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La tesis describe el diseño de un simulador de sistemas de suspensión activa para la validación 
de mecanismos de control de múltiples entradas y múltiples salidas (MIMO). Se ha dividido en 
tres áreas: control, mecánica y electrónica que han sido validadas por simulaciones. 
La técnica de control empleada para la validación de este simulador es un controlador lineal 
cuadrático (LQR), la cual permite el control de sistemas MIMO reduciendo el tiempo de 
estabilización del sistema.  
El diseño mecánico presenta el ensamble de los elementos del simulador sustentado mediante 
cálculo de cargas distribuidas y un análisis de tensión. 
En el diseño electrónico muestra la interconexión de los elementos y su configuración para el 
trabajo con la tarjeta de adquisición de datos y la interfaz con una computadora. 
Finalmente, el resultado del presente trabajo es la propuesta de un modelo de sistema de 
suspensión activa de dos grados de libertad, así como el diseño un simulador de estos 
sistemas. Además, se muestran los resultados obtenidos simulando el comportamiento del 
sistema en SIMULINK, que muestra una validación preliminar del modelo propuesto. Esta 
validación mostro que el modelo se puede controlar, permitiendo así la reducción de su tiempo 
de establecimiento de un 80%. 
 











The thesis describes the design of an active suspension systems simulator for the validation of 
control mechanisms of multiple inputs and multiple outputs (MIMO). It has been divided into 
three areas: control, mechanics and electronics that have been validated by simulations. 
The control technique used for the validation of this simulator is a quadratic linear controller 
(LQR), which allows the control of MIMO systems reducing the stabilization time of the system. 
The mechanical design presents the assembly of the elements of the simulator supported by 
calculation of distributed loads and a voltage analysis. 
In the electronic design it shows the interconnection of the elements and their configuration for 
the work with the data acquisition card and the interface with a computer. 
Finally, the result of the present work is the proposal of an active suspension model of two 
degrees of freedom, as well as the design of a simulator of these systems. In addition, it can 
see the results simulating the behavior of the system in SIMULINK, which shows a preliminary 
validation of the presented model. This is the validation that the model can be controlled, as 
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El presente trabajo muestra el diseño de un simulador de un banco de sistemas de suspensión 
activa basado en sistema de suspensión activa iniciando desde el planteamiento del problema 
hasta la integración de los sistemas, finalizando con las conclusiones y los anexos. 
Esto se desglosa en las siguientes partes:  
En el capítulo 1 se presenta la problemática que padecen los estudiantes al comprender la 
teoría de control mediante la práctica, así planteándose una solución y objetivos para 
desarrollar la tesis. 
En el capítulo 2 se muestra la teoría en la que se basa este trabajo. 
En el capítulo 3 se presenta el diseño del controlador partiendo desde los modelos teóricos, el 
diseño mecánico mediante el análisis estructural y el diseño electrónico mediante a selección 
de componentes. Asimismo, se indica la manera cómo se ha integrado los sistemas realizando 
la generación de la perturbación y la estabilización del chasis. 
En el capítulo 4 se muestra los resultados que se obtuvo al desarrollar los diseños ya 
mencionados junto con el costo correspondiente.  















1.1. Definición del problema 
1.1.1. Descripción del problema 
Con la llegada del siglo XXI, el uso de elementos electromecánicos en distintas áreas 
empezó a intensificarse, siendo una de estas áreas: los automóviles y/o vehículos de 
tracción por fuerza electromotriz. Estos vehículos añadieron diferentes elementos para 
mejorar el confort del pasajero durante el desplazamiento, la asociación de estos 
elementos es lo que se denomina sistema de suspensión. La suspensión activa que es el 
nombre que toma la unión de diversos elementos electromecánicos con el sistema de 
suspensión convencional busca mejorar el comportamiento del vehículo ante superficies 
de desplazamiento irregulares. Sin embargo, este sistema es de difícil implementación 
dado el gran coste energético y económico. Es por ello que se simuladores de estos 
sistemas que permiten el estudio del comportamiento de estos sistemas.  
Además, en nuestro país el desarrollo tecnológico y técnico se ha visto frenado en varias 
ocasiones por la falta de inversión en materia de ciencia y tecnología. Esta falta de inversión 
trasciende no solo en la falta de investigación sino también en la carencia de equipos de 
capacitación técnica y profesional (Universia, 2014, párr. 2). Prueba de ello, es que a pesar 
de ser uno de los países con más crecimiento durante la década (2006-2016) (El 
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Economista, 2016, párr. 6), lo invertido en ciencia e investigación solo es el 0.11% del 
producto bruto interno (PBI) otorgándonos el último puesto de inversión en esta área con 
respecto a los países que conforman la alianza del pacifico (AP), siendo superados por 
Colombia, Chile y México que invierten 0.25%, 0.38% y el 0.54% respectivamente (Peru21, 
2017, párr. 3-4).  
Este problema no solo afecta al ámbito industrial, sino también al ámbito educativo debido 
a que los estudiantes de ingeniería que deseen obtener conocimiento de algoritmos de 
control de este tipo de sistema de suspensión activa, están limitados solo a la información 
teórica y no a la práctica realizado por un equipo experimental. Por consiguiente, los 
estudiantes solo aprenden algoritmos de control en forma teórica mediante simulaciones 
hechas por computadora. 
1.1.2. Formulación del problema 
Por lo tanto, como opción viable para solucionar este problema se propone el diseño de un 
simulador de sistemas de suspensión activa derivado del sistema Mc-Pherson, que permita 
validar y contrastar los métodos de control aplicados a distintas áreas como lo pueden ser 
los controles realimentados del tipo LQR Y LQG o mediante redes neuronales, PID, etc. 
1.2. Hipótesis 
El diseño de un simulador de sistemas de suspensión, basado en el sistema McPherson 
limitado al modelo de un cuarto de vehículo, permite la validación las técnicas de control de 
sistemas de suspensión activa de múltiples entras y múltiples salidas. 
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1.3. Definición de objetivos 
1.3.1. Objetivo general: 
Diseñar un simulador de sistemas de suspensión, basado en el sistema Mc Pherson, 
permita la validación experimental de técnicas de control orientadas a sistemas de múltiples 
entradas y múltiples salidas. 
1.3.2. Objetivos específicos: 
 Diseñar el modelo cinemático y dinámico del sistema de suspensión activa. 
 Diseñar el diseño mecánico del simulador del sistema de suspensión. 
 Diseñar el diseño electrónico del sistema de suspensión. 
 Diseñar el mecanismo de control del motor que genera la perturbación y del 
motor de la suspensión. 
 Integrar los sistemas del simulador del sistema de suspensión. 
1.3.3. Alcances y limitaciones 
1.3.3.1. Alcances 
El presente trabajo está dedicado al diseño del sistema, se analizan las tres disciplinas de 
las que forma parte la ingeniería mecatrónica, donde se realizan los distintos cálculos, como 
el desarrollo del sistema de control realizando el modelamiento cinemático y dinámico del 
sistema. Además, se realiza el diseño mecánico y electrónico mediante la selección de 
componentes.  
1.3.3.2. Limitaciones 
Por otro lado, como limitaciones se tiene: 
 No se realiza un sistema embebido por motivo de con la tarjeta de adquisición de 
datos seleccionada es óptima para el sistema.  
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 No se utiliza ningún convertidor de señal digital a analógica (DAC).  
 El simulador estará restringido al modelo de un cuarto de vehículo. 
1.3.4. Justificación y motivación 
1.3.4.1 Justificación  
La falta de equipo experimental para la validación de técnicas de control no permite el 
desarrollo técnico y un análisis comparativo de los datos teóricos con los prácticos en el 
ámbito educativo. Dado que solo se emplean simulaciones para comprobar los datos 
técnicos. 
1.3.4.2 Motivación 
Es por ello, que el diseño de un simulador de sistemas de suspensión activa, busca la 
implementación de este sistema para la validación de algoritmos de control de suspensión 
activa basado en la suspensión McPherson, orientado al modelo de un cuarto de vehículo 
(suspensión independiente por cada neumático) y la variación de los parámetros a ser 
considerados en los métodos de control definidos por el usuario. Estos estudios emplean 
similares técnicas de control (Hurel, Mandow & García, 2013; Hurel, 2013; Koch, Pellegrini, 
Spirk & Lohmann, 2010; Lauwerys, Swevers & Sas, 2004; Mahala, Gadkari & Deb, 2004; 
Rosli, Mailah, & Priyandoko, 2014; Salami, Mir-Nasiri & Khan, 2003; Sanjay & Sachin, 2014; 
Zhou, 2013).  
Por lo tanto, al desarrollar esta tesis, se busca contribuir con el desarrollo tecnológico del 
país proporcionando los elementos necesarios para implementar el simulador propuesto. 
1.3.5. Metodología 
La metodología empleada en el análisis de la síntesis del controlador para el diseño del 




(a)                                                                                      (b) 
Figura 1. (a) Pasos para el proceso de modelado típicamente usados, bajo ciertas 
condiciones algunos pasos son repetidos de modo iterativo y (b) proceso de modelado 
basado en cuatro niveles de abstracción. 
Fuente: (Verein Deutscher Ingenieure, 2004b, p. 51-53) 
Como se observa en la Figura 1(a) después de definir el objetivo de control, inicia la etapa 
de modelado del sistema, planificando los requerimientos del sistema y escogiendo un 
modelado teórico o experimental, luego se identifica apropiadamente las características del 
sistema, finalmente se obtiene un modelo matemático de la dinámica del sistema. Luego 
para el diseño del controlador se definen las entradas y salidas del sistema que gobiernan 
al sistema de la forma más efectiva cumpliendo con los objetivos de control. Para el análisis 
del modelo matemático se emplea el software MATLAB y Simulink. En la Figura 1(b) se 
presenta el proceso de modelado teórico con cuatro niveles de abstracción propuestos. 
Por otro lado, la metodología empleada en el diseño mecánico se basa en la guía VDI 2221 
“Proceso general de desarrollo y diseño de sistemas mecatrónicos”, en la cual se define las 
tareas por etapas jerárquicas de modo iterativo (Figura 2). En la primera tarea se define el 
objetivo y a partir de ello se definen las especificaciones o requerimientos a cumplir. Luego 
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se determina la estructura de funciones, creándose la matriz morfológica del sistema que 
describe opciones generales de solución. Después, se crean los conceptos de solución que 
permite evaluar la combinación de diferentes elementos y discernir cual es la mejor opción 
mediante la evaluación técnica y económica. Finalmente, se desarrolla el concepto solución 
óptimo. 
 
Figura 2. Esquema general del VDI 2221. 




1.3.6. Antecedentes del proyecto 
1.3.6.1. Antecedentes internacionales 
Quanser (2009), en su modelo de pruebas QUANSER Active Suspension (Figura 3), está 
destinado a introducir los principios del control activo a los estudiantes de ingeniería 
mecánica y afines mediante el aprendizaje práctico. El sistema está compuesto de tres 
masas, cada masa se desliza a lo largo de ejes de acero utilizando cojinetes lineales 
apoyados por resortes. La masa superior representa al chasis del móvil, la masa intermedia, 
a los neumáticos y la masa inferior representa a la superficie de la autopista. Concluyendo 
que el sistema de suspensión activa cumple con las características de un modelo de cuarto 
de vehículo y permite el análisis de la dinámica vertical del modelo. 
 
Figura 3. Módulo de pruebas QUANSER. 
Fuente: (Quanser, 2009, p.1) 
 
Koch et al. (2010), en su trabajo Diseño y modelado de un cuarto de vehículo para pruebas 
de suspensión activa (Figura 4), consiste una cuatrimotor todo terreno como vehículo 
experimental debido a su peso, inferior al de un automóvil, pero similar en el sistema de 
suspensión. Las masas suspendidas y no suspendidas del móvil pueden simular la rigidez 
y amortiguación de un auto comparándolo con uno. Sus principales diferencias radican en: 
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 Masas de menor peso, en referencia al resorte primario y la rigidez del neumático 
es de 1.4 𝑏𝑎𝑟 comparado al 2.2 𝑏𝑎𝑟 de un auto. 
 No se hace uso de los soportes de goma para el montaje de chasis, usado en los 
autos para mejorar el rendimiento de la suspensión del vehículo. 
 En la suspensión del modelo de pruebas, los cojinetes de deslizamiento rígido 
están integrados y, por lo tanto, no hay efectos elásticos-cinemáticos presentes. 
Por lo tanto, se garantiza de una manera real la validación experimental de los controladores 
de suspensión. El modelo no lineal se ha obtenido mediante técnicas de identificación del 
sistema y una optimización de parámetros. Asimismo, el modelo se ajusta con el 
comportamiento dinámico por la que se puede usar para el diseño y simulación del 
controlador. 
 
Figura 4. Módulo de pruebas de Koch. 
Fuente: (Koch et al., 2010, p. 4) 
 
Sanjay & Sachin (2014), en su trabajo Diseño y desarrollo de un banco de pruebas para la 
suspensión de un cuarto de vehículo y su simulación (Figura 5), prueba la suspensión activa 
en un cuarto de vehículo con un diseño mucho más robusto que los que se suelen usar, 
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debido principalmente a que el actuador lineal es neumático trabajando a una presión de 
5 a 6 𝑏𝑎𝑟, por lo tanto, hace uso de válvulas solenoides, temporizadores y otros elementos 
para el acondicionamiento neumático del modelo de pruebas. El objetivo de este trabajo es: 
(i) estudiar y desarrollar a partir del estado del arte, un área de pruebas para simular un 
sistema de suspensión basado en el diseño de un cuarto de vehículo, (ii) diseñar un sistema 
de suspensión y simular su desempeño.  
En conclusión, se ha diseñado y construido una plataforma de prueba para un cuarto de 
automóvil. Debido al diseño modular del sistema, es posible cambiar los componentes que 
forman parte del sistema, permitiendo extender el estudio de mecanismos de control en 
diferentes situaciones. Finalmente se realizó la comparación tanto de la simulación analítica 
como de los resultados experimentales. 
 
Figura 5. Equipo de pruebas de Sanjay & Sachin. 
Fuente: (Sanjay & Sachin, 2014, p. 8) 
 
Lauwerys et al, (2004), en su trabajo Diseño y validación experimental de un control lineal 
robusto para un sistema de suspensión activa de un cuarto de vehículo, consiste en la 
estructura de un cuarto de vehículo equipado con elementos de suspensión activa (Figura 
6) para simular la dinámica vertical de esta. Consiste en un neumático, de un actuador 
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hidráulico que simula la perturbación de la pista y un par de guías que permiten el 
desplazamiento vertical del sistema. Además, contiene un sistema de amortiguamiento 
activo, comparable a un sistema pasivo y, es un sistema de múltiples entradas y salidas, 
donde las salidas son la aceleración del chasis y el neumático. En conclusión, hubo un 
resultado significativo entre el análisis del controlador y el análisis del amortiguador pasivo 
con un 50% más de rendimiento. Las variaciones de los parámetros causadas por las 
variaciones de carga o el desgaste de las piezas de la suspensión no se tienen en cuenta. 
Sin embargo, el equipo de pruebas y mediante simulaciones son comparables, lo que 
demuestra que el modelo nominal y los modelos de incertidumbre se identifican 
correctamente. 
 
Figura 6. Equipo de pruebas propuesto por Lauwerys. 
Fuente: (Lauwerys et al., 2004, p. 1482) 
Omar, El-kassaby, & Abdelghaffar (2016), en su trabajo Banco de pruebas universal para 
sistemas de suspensión electrohidráulica y pasiva móvil, diseñó suspensiones del tipo 
electrohidráulico y pasivo basado en el modelo de un cuarto de vehículo, en un solo banco 
de pruebas. Para la comparación y validación de ambos sistemas se utilizó librería 
“Simscape” de Simulink. Para simplificar el proceso de validación se modelo el sistema con 
un solo grado de libertad. El banco de prueba consta de dos plataformas idénticas una al 
lado de la otra permitiendo poner a prueba los dos tipos de suspensión simultáneamente. 
La perturbación de la pista es generada por un motor de 1.12 𝑘𝑊 con su respectiva caja 
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reductora. Finalmente, se obtuvo el diseño y la implementación mediante el control PID 
tanto numéricamente en Simulink como experimentalmente. Los resultados obtenidos 
muestran que la suspensión activa reduce la perturbación en la entrada de la carretera de 
hasta el 24.8% para 100 mm de medio seno. 
 
Figura 7. A la izquierda: la suspensión pasiva, a la derecha: la suspensión 
electrohidráulica. 
Fuente: (Omar, El-kassaby, & Abdelghaffar, 2016, p. 362) 
1.3.6.2. Antecedentes nacionales 
En esta sección se cita a documentos que tienen relación con el tipo de control usado en 
esta tesis que no necesariamente es usado para un sistema de suspensión activa. 
Cancino Huanca (2017), en su tesis Diseño de una suspensión para un vehículo automóvil 
Toyota Yaris 2008 basada en un amortiguador magneto-reológico en la región de Puno 
2015, realizó un estudio de las suspensiones semiactivas, adaptando un amortiguador 
magneto reológico RD-8040-1 para la suspensión delantera en un vehículo automóvil 
Toyota Yaris 2008. Como resultado, adaptó el amortiguador magneto-reológico al sistema 
de suspensión del vehículo siendo este factible y validó las modificaciones realizadas en la 
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etapa del modelado y a las distintas piezas para no afecten a la integración estructural de 
las mismas usando el método de elementos finitos y Software ANSYS. 
Aragón Ayala (2017), en su tesis Optimal control for a prototype of an active magnetic 
bearing system, realizó el diseño correspondiente lo que permite una operación de 
suspensión y reduce el uso de aceites contaminantes utilizados en los rodamientos 
mecánicos para preservar los recursos naturales. Para ello, se diseñó un modelo 
matemático para un prototipo de rodamiento magnético y se realizó la programación para 
analizar el comportamiento del prototipo de rodamiento magnético con una técnica de 
control de lineal regulado cuadrático (LQR). Se concluyó que el algoritmo de espacio de 
estado y el control LQR en tiempo real se logró de manera eficiente. El comportamiento del 
sistema con el control implementado reporta alta inestabilidad a bajas frecuencias. 
Cordova (2017), con su tesis Diseño de un Sistema de Diagnóstico y Control Tolerante de 
Fallas en Actuadores para el Proceso Hidráulico de Cuatro Tanques Acoplados, presentó 
los resultados del sistema de control que tiene como objetivo en mantener las propiedades 
de desempeño deseadas con y sin la presencia de fallas parciales en actuadores (bombas). 
El sistema de control tolerante se desarrolla a partir de un sistema de detección y 
diagnóstico de fallas empleando el observador de entrada desconocida para estimar los 
niveles de los tanques. Para esto, este sistema MIMO utilizaron dos técnicas de control: 
ubicación de polos y el control LQR para calcular valores dentro del algoritmo de control. 
Finalmente, se diseñó un sistema el cual permite mantener el desempeño del sistema de 
control LQR aun en presencia de estas fallas. Se diseñaron los controladores: por 
realimentación de estados (RE) y por matriz dinámica (DMC), los cuales se desempeñan 
correctamente y cumplen con las especificaciones deseadas cuando no hay fallas parciales 













2.1. Fundamento teórico 
Actualmente la gran mayoría de autos cuenta con algún sistema de suspensión, estos 
sistemas permiten la estabilización de cargas durante el movimiento. Estos sistemas de 
suspensión se clasifican por modelo y elementos que emplean, siendo el más usado la 
suspensión McPherson. En los últimos años, las modificaciones efectuadas a los sistemas 
de suspensión han creado lo que se denomina como suspensión activa. Sin embargo, al 
ser un sistema experimental y de alto coste energético, la implementación de estos está 
limitada a aplicaciones de vanguardia. Para avanzar en el desarrollo de estos sistemas, 
muchos investigadores han optado por implementar bancos de pruebas, que simulan de 
forma experimental este tipo de suspensión. Un simulador de sistemas de suspensión 
activa del tipo McPherson, permite el análisis experimental de diferentes técnicas de control 
planteados para superar las pruebas propuestas. La sección A describe los sistemas de 
suspensión y sus clases, haciendo énfasis en el área a desarrollar en esta tesis, en la 
sección B se describen los elementos mecánicos básicos del sistema de suspensión activa, 
la sección C muestra los elementos mecánicos adicionales del sistema que forman parte 
del simulador, en la sección D se describe lo elementos electrónicos y mecánico-eléctricos 
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que harán posible la medición de parámetros y el control del simulador, en la sección E se 
describen los mecanismos de control que gobiernan un sistema, haciendo énfasis en dos 
mecanismos para diferenciar y comprobar cuál es mejor, finamente en la parte F, se 
muestra el estado del arte. 
El sistema de suspensión de un móvil: 
La suspensión es un sistema mecánico que permite absorber las desigualdades del terreno 
sobre el que se desplaza un vehículo para proporcionar las características de confort y 
maniobrabilidad de un vehículo. Sus principales funciones son: (i) El amortiguamiento de la 
fuerza causada por la irregularidad del terreno, (ii) El soporte del vehículo, (iii) La correcta 
adherencia del neumático a la superficie de desplazamiento. Existen varios tipos de 
suspensión, estos se clasifican del siguiente modo: (i) Suspensiones rígidas, (ii) 
Suspensiones semirrígidas, (iii) Suspensión independiente.  
Entre las suspensiones independientes (Figura 8) podemos encontrar: (i) Suspensión de 
eje oscilante, (ii) Suspensión de brazos tirados, (iii) Suspensión McPherson, (iv) Suspensión 
de paralelogramo deformable y (v) Suspensión multibrazo. (Aficionadosalamecanica, 
2014b, párr. 17) 
Dada la naturaleza de esta tesis, se ha optado por diseñar un simulador basado el sistema 
de suspensión activa que deriva de la suspensión McPherson. Este sistema está limitado 
al modelo de un cuarto de vehículo, esta limitación no influye en el desempeño dado que 




Figura 8. Sistema de suspensión independiente. 
Fuente: (Aficionadosalamecanica, 2014b, párr. 3)  
a) La suspensión McPherson: 
La suspensión McPherson (Figura 9) es actualmente el sistema de suspensión más usado 
en los vehículos (Aficionadosalamecanica, 2014b, párr. 22). Consiste en la conexión inferior 
entre la rueda y el chasis mediante un brazo transversal y otro longitudinal. El cometido de 
esta estructura es la de soportar las fuerzas transversales y longitudinales. Es un sistema 
sencillo que lo hace indicado para coches con motores transversales. Sus elementos 
básicos son: un amortiguador con muelle y el brazo oscilante inferior unidos al resto del 
sistema mediante un anclaje y el palier de la transmisión. 
 
Figura 9. Elementos del sistema de suspensión McPherson. 
Fuente: (Aficionadosalamecanica, 2014b, párr. 22) 
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b) La suspensión activa: 
La suspensión activa a diferencia de la suspensión convencional introduce energía al 
sistema por medio de actuadores, el funcionamiento de estos actuadores es controlado por 
el uso de sensores y técnicas de control. Los actuadores empleados pueden ser 
electrohidráulicos, neumáticos o electromagnéticos. Los sensores empleados en el sistema 
miden las variables asociadas al comportamiento del vehículo ante las perturbaciones para 
así definir una respuesta de acuerdo con el objetivo del control. La mayor parte de sensores 
empleados en esta área, se dedican a medir el desplazamiento vertical de vehículo. En la 
Figura 10 se observa el modelo simplificado del sistema, donde se indican los elementos 
principales que lo conforman.  
 
Figura 10. Modelo simplificado de la suspensión activa en un sistema McPherson. 
Fuente: (Hurel, 2013, p. 123) 
2.1.1. Elementos mecánicos del sistema de suspensión 





a) Chasis:  
El chasis de móvil (Figura 11) es una estructura interna que aporta rigidez y forma al 
vehículo, no se debe confundir con la carrocería ni la plataforma. En el caso del simulador, 
el chasis está representado como una masa no suspendida, asignándole un peso 
proporcional al que se ejercerá según la configuración de neumáticos del móvil. Es 
importante destacar que para su diseño se debe tener en cuenta: el peso, resistencia, 
rigidez torsional, resiliencia y sencillez. (Volkswagen, 2016, párr. 3) 
 
Figura 11. En la parte superior: carrocería, en la parte inferior: chasis. 
Fuente: (EAF DEL AUTOMÓVIL, 2012, párr. 6) 
b) Resorte helicoidal: 
Los resortes helicoidales son los elementos de soporte más empleados en los vehículos, 
su forma consta de un alambre de acero grueso enrollado de modo cilíndrico en espiral 
ascendente, generalmente de diámetro (10-15mm) y paso constante 
(Aficionadosalamecanica, 2014a, párr. 11). Su principal característica es su compresión, 
que es proporcional a la fuerza que se le aplica. Se les acompaña de guías para lograr estar 




Figura 12. De izquierda a derecha: resorte normal, con paso variable entre espiras y 
finalmente resorte cónico. 
Fuente: (Aficionadosalamecanica, 2014a, párr. 13) 
c) Amortiguador: 
El amortiguador (Figura 13) es un componente mecánico cuya principal función es 
conseguir frenar parcial o totalmente el desplazamiento no deseado en el sistema. Para 
lograr su función y frenar el movimiento de una masa, un amortiguador tiene que ejercer 
una fuerza en sentido opuesto a la fuerza que se ejerce sobre este elemento. En los 
amortiguadores se pueden distinguir varios tipos de fuerzas de fricción: (i) Fricción de 
coulomb: debida al movimiento relativo entre partes sólidas en contacto, (ii) Fricción 
viscosa: asociada al movimiento del fluido, (iii) Fricción turbulenta: aparece con la formación 
de flujo turbulento en el interior del amortiguador. (Arranz & Lopez, s/f, p. 16) 
Los amortiguadores básicamente constan de un cilindro en el que hay un fluido. Sobre el 
pistón existen una serie de orificios y unas válvulas pre - comprimidas que permiten el paso 
del fluido de una parte a otra del pistón cuando la presión supera un valor dado. Las válvulas 
necesitan que se ejerza sobre ella una determinada fuerza para poder actuar. 
 
Figura 13. Amortiguador estándar. 
Fuente: (Ibáñez, 2014, párr. 9) 
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2.1.2. Elementos mecánicos del simulador 
Aparte de los componentes básicos del sistema de suspensión, el simulador cuenta con 
otros elementos adicionales para lograr su funcionamiento, por ejemplo, para simular la 
perturbación de la pista, entre estos elementos tenemos: 
a) Levas 
La leva (Figura 14) es un elemento mecánico que permite la transmisión del movimiento 
circular a un movimiento rectilíneo mediante el contacto directo con un seguidor de leva. La 
forma de la leva (Figura 15) depende del movimiento que se quiere imprimir en el seguidor. 
 
Figura 14. Levas con diferentes perfiles. 
Fuente: (Myzka, 2012, p. 224) 
 
Figura 15. Leva ovoide y su diagrama de desplazamiento. 
Fuente: (Myzka, 2012, p. 229) 
b) Seguidor de leva 
El seguidor (Figura 16) es un elemento que forma parte del mecanismo leva-seguidor 
realizando un movimiento prefijado de traslación alternativa o rotación oscilante, a partir del 
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movimiento de entrada de una leva, estos son de varios tipos y se asignan de acuerdo a 
las necesidades del usuario. En el caso de esta tesis, se empleó un seguidor de rodillo. 
 
Figura 16. De izquierda a derecha, seguidor de cara plana, seguidor de rodillo, seguidor 
cilíndrico y seguidor de cuña. 
Fuente: (Pérez González, 2008, párr. 1)  
 
2.1.3. Elementos electrónicos usados en el simulador 
En los sistemas de suspensión activa, aparte de los elementos mecánicos cuentan con 
elementos electrónicos que tienen por objetivo: medir, procesar y controlar las 
perturbaciones físicas producidas en el sistema, también cuentan con componentes 
mecánico-eléctricos como el motor DC cuyo fin es proporcionar el movimiento de 
perturbación generado por la superficie de desplazamiento y ejercer una fuerza 
estabilizadora entre el chasis y el sistema de suspensión del simulador. 
a) Motor DC: 
El motor de corriente continua (Figura 17) es un transformador de energía eléctrica a 
mecánica mediante la provocación de un movimiento rotatorio, gracias a la acción de un 
campo magnético. Mediante el uso de una caja de engranajes se le dota al motor DC de 




Figura 17. Motor DC con codificador incremental y caja de engranajes acoplados. 
Fuente: (SuperRobotica, s/f, párr. 1) 
El beneficio de la caja de engranajes se da en: (i) mayor seguridad en la transmisión, por lo 
tanto, se reduce el coste de mantenimiento, (ii) mayor eficiencia en la transmisión de la 
potencia suministrada por el motor. En el simulador se emplea dos motores, uno para el 
movimiento de todo el sistema de suspensión y otro para estabilizar el movimiento generado 
por el primero. 
 
b) Codificadores ópticos: 
Son sensores que miden la velocidad y el sentido del desplazamiento rotacional de un disco 
con ranuras en una señal digitalizada. La medición se realiza contando las interrupciones 
ocasionadas por las ranuras que cortan una luz infrarroja.  
- Codificador Incremental: 
Estos codificadores (Figura 18) a menudo cuentan con un par de foto-receptores 
desfasados 90⁰ lo que permite determinar el sentido de giro mediante la detección del 




Figura 18. Modo de funcionamiento del codificador incremental.  
Fuente: (Unileon, 2008, párr. 4) 
- Codificador absoluto:  
El codificador absoluto (Figura 19), el disco contiene varias bandas después en formas de 
coronas circulares concéntricas, dispuestas de tal forma que en sentido radial el rotor queda 
dividido en sectores, con marcas opacas y transparentes codificadas en código Gray BCD, 
Aiken, etc. Generalmente, los codificadores incrementales proporcionan mayor resolución 
a un coste más bajo que lo codificadores absolutos. Además, su electrónica es más simple 
ya que tienen menos líneas de salida. (Unileon, 2008, párr. 7) 
 
Figura 19. Funcionamiento del codificador absoluto.  





c) Tarjeta de adquisición de datos 
Una tarjeta de adquisición de datos (Figura 20) es un módulo electrónico al cual van 
conectados los sensores, para la medición, digitalización, procesamiento y envío de señales 
a otros elementos electrónicos como tarjetas de potencia. A pesar de tener en muchos 
casos capacidad de procesamiento, usualmente estas tarjetas se asocian a una 
computadora para el procesamiento de las señales, siendo usadas mayoritariamente como 
una etapa intermedia entre la parte mecánica y el sistema de control. En la (“Raspberry Pi 
vs Arduino vs Beagle Board”, 2018, párr. 1) 
Tabla 1 se comparan los precios de las tarjetas más accesibles económicamente. 
 
Figura 20. Tarjetas de adquisición de datos comerciales de bajo presupuesto. De 
izquierda a derecha, Arduino Mega, BeagleBone Black y Raspberry pi. 
Fuente: (“Raspberry Pi vs Arduino vs Beagle Board”, 2018, párr. 1) 
Tabla 1.  
Cuadro comparativo de tarjetas de adquisición de datos comerciales. 
Características Arduino Mega2560 BeagleBone Black Raspberry Pi 2 
Microcontrolador/ 
Microprocesador 
ATmega2560 AM335x ARM11 
Tamaño 100.5x50.5 mm 86.3x53.4 mm 85.6x56.5 mm 
Voltaje de operación 5V 5V 5V 
Voltaje de entrada 7-12V 5V 5V 
Pines I/O 70 69 40 
SRAM/SDRAM 8KB 512 MB 512 MB 
Puerto serial  Si (USB) Si (USB) Si (USB) 
Video No Si (HDMI) Si (HDMI) 
Almacenamiento SD No Si (microSD) Si (microSD) 
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Ethernet No Si Si 
Precio (USS) $32.00 $80.00 $35.00 
Fuente: (“Raspberry Pi vs Arduino vs Beagle Board”, 2018, párr. 5) 
d) Acelerómetro  
El acelerómetro (Figura 21) un elemento electrónico usado para medir las vibraciones y 
oscilaciones. Los parámetros que proporciona son: (i) aceleración de la vibración, (ii) 
velocidad de la vibración, (iii) variación de la vibración. (EcuRed, 2012, párr. 2) 
Existen varios tipos de acelerómetro entro los que destacan: 
- Acelerómetro mecánico. 
- Acelerómetro piezoeléctrico. 
- Acelerómetro piezoeléctrico de cuarzo. 
- Acelerómetro de efecto Hall. 
- Acelerómetro de condensador. 
Entre sus usos se puede encontrar: 
- Científico: mediciones de laboratorio, prueba de la posición de un cuerpo con 
respecto a otros. 
- Investigación medicina: análisis de los movimientos en pacientes con movimiento 
reducido. 
- Investigación biología: la interpretación de patrones en los movimientos de 
animales. 
- Tecnología: tomar cambio en la posición de un dispositivo para generar una 




Figura 21. Acelerómetro comercial MPU-6050/9250. 
Fuente: (Del Valle Hernández, 2018, párr. 46) 
La principal característica de este módulo es que contiene un acelerómetro y un giroscopio 
electromecánico en un solo chip. Además, tiene un conversor análogo digital de 16 bits por 
cada canal. El sensor usa un bus de circuito inter-integrado I2C (inter-integrated circuit) para 
enlazarse con una tarjeta de adquisición de datos. 
e) Fuente de alimentación  
Es un dispositivo que permite controlar la potencia de la energía eléctrica, en este caso se 
trata de una fuente AC-DC que además se encarga de transformar la tensión AC en DC y 
permite la regulación del potencial de trabajo (Cesar, 2009, párr. 3), el proceso mediante el 
cual se transforma la energía AC en DC se ve en la Figura 22. Se clasifican de la siguiente 
forma: 
- Fuente de alimentación lineal 
Las fuentes lineales siguen el siguiente esquema para la conversión de tensión AC en DC 




Figura 22. Esquema de la conversión de tensión AC en DC en una fuente lineal. 
Fuente: (Posada, Castrejón & Pastrana, 2010, párr. 14) 
 
- Fuente de alimentación conmutada 
Es un dispositivo electrónico que permite la transformación de corriente alterna a corriente 
continua mediante el uso de transistores de conmutación. La corriente alterna que ingresa 
es rectificada mediante diodos para ser luego filtrada con inductores y condensadores para 
obtener finalmente voltaje de salida en corriente continua. En la Figura 23 se ve el proceso 
de conversión de tensión AC en DC en una fuente conmutada. (Cesar, 2009, párr. 6) 
 
Figura 23. Diagrama de bloques del proceso de conversión de tensión AC en DC de una 
fuente conmutada. 
Fuente: (Nieto, 2014, párr. 33) 
En la Tabla 2 se comparan las ventajas y desventajas entre los dos tipos de fuentes de 
alimentación detallados anteriormente. 
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Tabla 2.  
Cuadro comparativo entre una fuente lineal y una conmutada. 
  Ventajas Desventajas 
Fuente lineal 
- Simplicidad de diseño 
- Operación suave y capacidad 
de manejar cargas bajo ruido 
de salida. 
- Menor coste para diseños de 
10W, frente a otros tipos de 
fuentes. 
- Cada regulador lineal solo puede 
tener una salida. 
- Para aplicaciones simples su 
eficiencia es del 30-60%. 
- Solo pueden ser usados como 
reductores de tensión. 
Fuente conmutada 
- Su eficiencia está comprendida 
entre el 68-90%, reduciendo el 
costo de otros dispositivos de 
potencia. 
- Debido a su configuración. Se 
puede variar la transformación 
de energía, pudiendo servir 
como reductor, elevador o 
inversos de tensión con 
múltiples salidas. 
- Su diseño complejo puede 
conllevar a semanas de 
desarrollo y puesta a punto. 
- Poseen un mayor ruido que el de 
las fuentes lineales por 
interferencia electromagnética y 
radiofrecuencia, que no debe ser 
ignorado durante el diseño. 
Fuente: (Cesar, 2009, párr. 2-6) 
f) Amplificador de potencia  
La mayoría de dispositivos eléctricos y electrónicos trabajan con tensiones y corrientes que 
no superan 5 𝑉 y 20 𝑚𝐴 respectivamente , es por esto que existen los amplificadores de 
potencia , este circuito (Figura 24) permita proteger el circuito controlador y a su vez regular 
la tensión necesaria para el funcionamiento de diversos actuadores. Estos circuitos están 
compuestos por transistores, destinados en varios casos a servir de interruptores para 




Figura 24. Ejemplo de un circuito amplificador de potencia. 
Fuente: (Garcia, 2013, párr. 9) 
En la figura anterior, se puede apreciar el uso de un transistor para activar una carga que 
funciona con 12 V, por la base del transistor “B” entra la tensión necesaria proveniente del 
controlador, para cerrar el circuito entre el colector “C” y el emisor “E” y permitiendo el 
funcionamiento de la carga. A su vez consta de un diodo de protección para prevenir 
tensiones de origen inductivo como generan los motores. En la Figura 25 se observa un 
módulo de potencia comercial. 
 
Figura 25. Amplificador de potencia comercial. 
Fuente: (Bricogeek, 2018, párr. 1) 
2.1.4. Mecanismos de control 
Un mecanismo de control es un algoritmo destinado a administrar, ordenar, dirigir o regular 
el comportamiento de otros sistemas, con el fin de reducir las probabilidades de fallo y 
obtener resultados teóricamente verdaderos. Sus objetivos son: 
44 
 
 Ser estables y robustos frente a perturbaciones y errores en los modelos. 
 Ser eficientes según un criterio preestablecido evitando comportamientos 
bruscos e irreales. 
Se clasifican principalmente en dos clases:  
- Sistemas de lazo abierto: 
Es un sistema en que solo actúa el proceso sobre la señal de entrada y da como resultado 
una señal de salida independiente a la señal de entrada (Figura 26), pero basada en la 
señal de ingreso. 
 
Figura 26. Sistema de lazo abierto básico. 
Fuente: (Cano, 2013, párr. 4) 
Estos sistemas se caracterizan por: 
 Ser sencillos y de fácil concepto. 
 No aseguran su estabilidad ante una perturbación. 
 La salida no se compara con la entrada. 
 Su precisión depende de la previa calibración del sistema. 
 Es afectado por las perturbaciones. 






- Sistemas de lazo cerrado: 
Es un sistema en la que la acción de control está en función de la señal de salida (Figura 
27). Los sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentación desde un resultado final para 
ajustar la acción del control en consecuencia. 
Son imprescindibles en estos casos: 
 Cuando un proceso no es posible de regular por el hombre. 
 Una producción a gran escala que exige grandes instalaciones y no se es capaz 
de manejar por un usuario. 
 Vigilar un proceso difícil de ejecutar por un tiempo prolongado. 
Sus características son: 
 Ser complejos y amplios en cantidad de parámetros. 
 La salida se compara con la entrada y le afecta para el control del sistema. 
 Es un sistema que se realimenta a sí mismo, para mejorar su desempeño. 
 Es más estable frente a perturbaciones y variaciones internas. 
 
Figura 27. Sistema de lazo cerrado simple. 





Algunos tipos de este tipo de sistemas de control son: 
a) Control PID  
Es el sistema de control más usado ampliamente en control industrial, este calcula la 
desviación o error entre un valor medido y un valor deseado (Ogata, 2010, p. 568). Consta 
de tres parámetros distintos: el proporcional, el integral y el derivativo. El valor proporcional 
depende del error actual. El integral depende de los errores pasados y el derivativo es una 
predicción de los errores futuros. La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al 
proceso por medio de un elemento de control. (Figura 28) 
 
Figura 28. Diagrama de bloques de un controlador PID. 
Fuente: (“Aplicaciones PID”, 2010, párr. 1) 
b) Control por redes neuronales  
De acuerdo a Lopez Briega (2017), es un método de control que busca emular el 
comportamiento humano. Se basa en el uso de neuronas artificiales y su interconexión. 
Cada neurona ejecuta una acción matemática y dependiendo de esto se realiza la conexión 
con otra. Estos sistemas aprenden y se forman a sí mismos en lugar de ser programados 
de forma explícita y sobresalen en áreas donde la detección de soluciones o características 




Figura 29. Esquema de una red neuronal. En rojo, la capa de entrada, en azul la capa 
oculta y en verde la capa de salida. 
Fuente: (Lopez Briega, 2017, párr. 12) 
c) Control LQR 
El control LQR es aplicado a sistemas dinámicos que necesitan ser regulados al mínimo 
coste. Para esto se requiere que el sistema esté descrito en una o más ecuaciones 
diferenciales lineales. Dado la abstracción necesaria para su entendimiento, en el capítulo 
uno se explica con más detalle. 
2.1.5. Ecuaciones 
 
a) Segunda ley de Newton 
Esta ley nos indica que los objetos solo pueden acelerar si hay fuerzas actuando sobre 
ellos. La segunda ley de Newton dice cuánto puede acelerar un objeto para una fuerza neta 
dada (suma de fuerzas). Si se elige una constante de proporcionalidad 1, se relaciona masa 
(𝑚), aceleración (𝑎) y fuerza (𝐹) a través del siguiente enunciado matemático ecuación (1): 






Al observar la forma de la segunda ley de Newton se aprecia que la aceleración es 
proporcional a la fuerza neta e inversamente proporcional a la masa 𝑚. (Serway & Jewett, 
2005, p. 104) 
b) Ecuación de Riccati 
La ecuación diferencial matricial de Riccati permite resolver problemas de optimización de 
funcionales lineales cuadráticos en teoría de control de sistemas dinámicos. En este caso, 
se tendrá un sistema de espacio de estados. 
?̇? =  𝐴𝑥 + 𝐵𝑢; 𝑥 ∈  ℝ𝑛; 𝑢 ∈  ℝ𝑝 
𝑦 = 𝐶𝑥; 
Y el criterio de desempeño 𝐽 =  ∫ [𝑥𝑇(𝑡)𝑄𝑥(𝑡) +  𝑢𝑇(𝑡)𝑅𝑥(𝑡)]𝑑𝑡
∞
0
; donde Q es no definida 
negativa y R es definida positiva. Entonces el control que minimiza (J) está dado por la ley 
lineal de realimentación de estado utilizando la ecuación (2) y (3),  
𝑢(𝑡) =  −𝐾𝑥(𝑡), (2) 
con  
𝐾 =  𝑅−1𝐵𝑇𝑃, (3) 
Y donde P es la única solución definida positiva (4), 
       𝐴′𝑃 + 𝑃𝐴 − 𝑃𝐵𝑅−1𝐵′𝑃 + 𝑄 = 0, (4) 
Conocida como ecuación diferencial de Riccati. (Mantz, 2003, p. 11) 
c) Carga axial 
Las fuerzas de interacción son iguales en magnitud y dirección, pero de sentidos opuestos, 
sobre las secciones según exige el principio de acción y reacción. Estas fuerzas se someten 




Figura 30. Carga axial 
Fuente: (Ruiz Cervera & Blanco Díaz, 2015, p. 4) 






Donde 𝜎 es el esfuerzo, P es la carga y 𝐴0 es el área de la sección transversal. (Ruiz 
Cervera & Blanco Díaz, 2015, p. 4) 
d) Ley de Hooke 
En la Figura 31 se muestra un bloque sobre una superficie horizontal sin fricción que se 
conecta a un resorte, la cual ejerce una fuerza al bloque. En otras palabras, la fuerza que 
se requiere para estirar o comprimir un resorte es proporcional a la cantidad de estiramiento 
o compresión x. Esta ley de fuerza para resortes se conoce como ley de Hooke (6). 
𝐹𝑠 = −𝑘𝑥, (6) 
donde x es la posición del bloque y k es la constante de fuerza o rigidez del resorte. (Serway 
& Jewett, 2005, p. 171) 
 
Figura 31. Ley de Hooke 










DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
El desarrollo se ha divido en 4 partes, las cuales son: análisis del controlador, diseño 
mecánico, diseño electrónico e integración de los sistemas. 
3.1. Análisis del controlador 
 
Esta parte presenta el proceso de modelado del simulador, que consiste en dos sistemas: 
el sistema de suspensión activa (SSA) y el sistema generador de movimiento. Para el 
proceso de modelado del SSA, se usó el modelado analítico que consta de cuatro partes; 
el modelo topológico, el modelo físico, el modelo matemático y el modelo numérico; 
además, se validó el sistema de modo pasivo mediante simulación en Simulink. Luego en 
base al modelo obtenido se diseñó un controlador lineal cuadrático regulable (LQR). 
Finalmente se presenta el análisis y las conclusiones.  
 
Figura 32. Esquema simple de la división de sistemas del simulador.  
Fuente: Elaboración propia. (Draw.io) 
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Para recrear el sistema de suspensión activa-McPherson en el simulador se consideró usar 
el modelo de un cuarto de vehículo que es generalmente usado para el análisis teórico y 
diseños de SSA como se ve en los siguientes trabajos: Ezeta, Mandow, and Cerezo 2013; 
Hurel and Polit 2015; Koch et al. 2010; Lauwerys, Swevers, and Sas n.d.; Rosli, Mailah, and 
Priyandoko n.d.; Sanjay and Sripad 2014; Zhou 2013; además el modelo de un cuarto de 
vehículo permite el análisis del sistema para dos grados de libertad, que lo restringe al 
estudio de la dinámica vertical (Ezeta et al., 2013, p. 124). Para considerar otros factores 
como el cabeceo, se utiliza un modelo con cuatro grados de libertad, el modelo completo 
del auto comprende siete grados de libertad, lo que permite el análisis de características 
anti-derrape y anti–vuelco (Karnopp, 1986, párr. 1). 
Para el control del actuador del sistema de suspensión (SS), se revisó los trabajos previos 
ya mencionados en este capítulo; en donde se emplea la representación básica del modelo 
de un cuarto de vehículo. Donde la fuerza ejercida por el actuador queda representada en 
las ecuaciones dinámicas que describen el sistema. Por ejemplo: en la gran mayoría de 
trabajos se opta por control realimentado o en cascada (Zhao, Dong, Qin, Gu & Guan, 
2015), donde se muestra dos lazos internos de control, donde el bloque interno controla la 
velocidad y el externo la posición del chasis. En adición a esto, algunos trabajos (Lauwerys 
et al., 2004) el control está enfocado en atenuar la aceleración del chasis mediante la 
realimentación de las aceleraciones del chasis y el neumático.  Finalmente, las estrategias 
de control revisadas para la elaboración de esta tesis basan su control en medir la deflexión 
de la suspensión y la perturbación generada por la superficie de desplazamiento, por lo 
tanto, el enfoque de este trabajo plantea un control realimentado empleando un regulador 
cuadrático lineal (LQR - Lineal Quadratic Regulator) para el control de la fuerza ejercida por 
el actuador, para el respectivo control de posición de este.  
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3.1.1. Diseño del sistema de control 
3.1.1.1. Objetivo de control 
El objetivo de control es estabilizar la posición 𝑋𝑏 (posición del chasis) en la posición 
deseada 𝑋𝑏  ≈ 0 𝑚, en un intervalo de tiempo menor al tiempo de establecimiento del 
sistema en modo pasivo (sin actuador). En la Figura 39¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia. se observa el tiempo que el sistema demora en estabilizar ante 
una perturbación generada por la superficie de desplazamiento 𝑋𝑟. El tiempo de 
establecimiento del sistema en modo pasivo, 𝑡𝑠𝑠 ≈ 2.5 𝑠  y está determinado por la entrada 
𝑋𝑟.  
3.1.1.2. Modelado 
Para el modelado del SSA, se emplea el proceso de modelamiento presente en la guía VDI 
2206 y se presenta como se muestra: 
Modelo topológico 
A partir de los trabajos: (Hurel, 2013; Hurel et al., 2013; Koch et al., 2010; Lauwerys et al., 
2004; Rosli et al., 2014; Sanjay & Sachin, 2014; Zhou, 2013), se presenta un modelo físico 
que representa el comportamiento dinámico del SSA, con la finalidad de estabilizar el 
chasis, como se muestra en la Figura 33.   
 




Fuente: Elaboración propia. (Ms Paint) 
 
Modelo físico 
El sistema se representa a partir de variables como: la masa del chasis, la masa 
suspendida, la masa del neumático, asociada a la masa no suspendida como se ve en 
(Hurel, 2013; Hurel et al., 2013; Koch et al., 2010; Lauwerys et al., 2004; Rosli et al., 2014; 
Sanjay & Sachin, 2014; Zhou, 2013), y el eje del neumático y los coeficientes de los 
amortiguadores y resortes.  
 
Figura 34. Modelo físico simplificado de un cuarto de vehículo para la suspensión activa-
McPherson. 
Fuente: Elaboración propia. (Ms Paint) 
En la Figura 34 se ve el paralelismo entre el sistema físico simple del SS (a la derecha) y 
las etapas que pertenecen al sistema (a la izquierda). Las variables del sistema se 
describen en la Tabla 3. 
Tabla 3. 
Nomenclatura de símbolos. 
Variable Descripción  Unidad 
𝑀𝑐 Masa del chasis. gr 
𝑀𝑛 Masa del neumático. gr 
𝐹𝑎 Fuerza ejercida por el actuador. N 
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𝐾𝑠 Constante de elasticidad de la suspensión. N/m 
𝐾𝑛 Constante de elasticidad del neumático. N/m 
𝐵𝑠 Coeficiente de amortiguamiento de la suspensión. N/m/s 
𝑋𝑐  Desplazamiento vertical del chasis. m 
𝑋𝑛 Desplazamiento vertical del neumático. m 
𝑋𝑟  
Desplazamiento vertical de la superficie de 
desplazamiento. 
m 
Fuente: Elaboración propia. (Ms Excel) 
Modelo matemático 
Una vez obtenido el modelo físico, este se transfiere a una representación abstracta con 
relación al sistema, usando las variables de los elementos físicos del sistema. Las 
ecuaciones del modelo descrito han sido formuladas con ayuda de las leyes de Newton. 































De la ecuación (5): 



































De la ecuación (6): 







































Las ecuaciones (7) y (8) describen el movimiento del chasis y el neumático, y las ecuaciones 
(9) y (10) describen las aceleraciones en función de las variables que actúan en las masas 
correspondientes. 
Modelo de espacio de estados 
Aparte de los cuatro modelos de abstracción presentado en la metodología, debido a que 
este SSA es un sistema de múltiples entradas y salidas (MIMO), la forma más sencilla de 
representar y evaluar el modelo dinámico es la representación mediante un modelo de 
espacio de estados. Este modelo establece que el estado de un sistema dinámico es el 
conjunto mínimo de variables de estado que lo conforman, tal que con los datos de los 
valores de las variables antes de un instante 𝑇0 y los datos provenientes de la o las señales 
de entradas antes de 𝑇0, permite conocer el comportamiento del sistema para 𝑇 > 𝑇0 
(Gonzalez-longatt, 2016). Las variables de estado se muestran en la Tabla 4. 
Tabla 4. 
Variables de estado. 
Símbolo Variables de estado Descripción 




 Velocidad del chasis 






 Velocidad del neumático 
Fuente: Elaboración propia. 






























































































































Donde ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y (16) son parte de las 
ecuaciones de estado y se reescriben de forma matricial siguiendo el modelo de espacio 
estados. Las entradas del sistema de espacio-estados se muestran en la  
Tabla 5. 
Tabla 5. 
Entradas del sistema MIMO. 
Entrada Descripción Unidad 
𝐹𝑎 Fuerza ejercida por el actuador. N 
𝑋𝑟 
Desplazamiento vertical de la superficie 
de desplazamiento 
m 
Fuente: Elaboración propia. 
Las salidas del sistema se muestran en la Tabla 6. 
Tabla 6. 
Salidas del sistema MIMO. 
Salida Descripción Unidad 
𝑋𝑐  Posición del chasis. m 
Sd Desplazamiento de la suspensión. (𝑋𝑐 − 𝑋𝑛) m 
𝐴𝑐 Aceleración del chasis.  m/s 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La representación del espacio de estados continuo e invariante en el tiempo: 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
= 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 
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El modelo numérico es un proceso iterativo donde se prueban valores y se busca la 
respuesta que se acerque al objetivo, para la evaluación numérica se usa el software 
Matlab, los datos de los elementos mecánicos son referenciales y obtenidos como un 
promedio de los siguientes documentos (Hurel, 2013; Hurel et al., 2013; Koch et al., 2010; 
Lauwerys et al., 2004; Rosli et al., 2014; Sanjay & Sachin, 2014; Zhou, 2013). En la  





Valores asignados para el cálculo del modelo numérico. 
Símbolo  Cantidad  Unidad Descripción 
𝑀𝑐 300 Kg Masa del chasis. 
𝑀𝑛 50 Kg Masa del neumático 
𝐾𝑠 16000 N/m Rigidez de la suspensión. 
𝐾𝑛 19000 N/m Rigidez del neumático. 
𝐵𝑠 1000 N/m/s 
Coeficiente de amortiguamiento del 
neumático. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Luego, ejecutando el siguiente código en Matlab se obtiene la Figura 35. 
Tabla 8. 
Pseudocódigo para el análisis del modelo numérico en MATLAB.  
mc=introducir la masa del chasis;   
mn=introducir la masa del neumático;    
ks=introducir la constante de rigidez de la suspensión; 
kn=introducir la constante de rigidez del neumático;  
bs=introducir el coeficiente de amortiguamiento del neumático;  
 
A=0 1 0 0; -ks/mc -bs/mc ks/mc bs/mc; 0 0 0 1; ks/mn bs/mn -
(ks+kn)/mn -bs/mn]; 
B=0 0; 0 10000/mc; 0 0; kn/mn -10000/mn]; 
C=1 0 0 0; 1 0 -1 0; -ks/mc -bs/mc ks/mc bs/mc]; 
D=0 0; 0 0; 0 10000/mc]; 
SA =ss(A,B,C,D);  
SA.StateName = {'Posicion Chasis (m)';'Velocidad Chasis 
(m/s)’;... 
                  'Posicion neumatico (m)';'Velocidad neumatico 
(m/s)'} 
SA.InputName = {'Xr';'Fa'}; 




legend('Superficie de desplazamiento (Xr)','Fuerza del actuador 
(Fa)','Location','southwest') 
title({'Ganancia de la superficie de desplazamiento (Xr) y la 
fuerza del actuador (Fa)';... 
       'con respecto a la aceleración del chasis (Ac) y la 
deflexión de la suspensión (Sd)'}) 
Grid 
 




Figura 35. Ganancias del sistema con respecto a la aceleración del chasis y la deflexión 
de la suspensión. 
Fuente: Elaboración propia. (Matlab 2017). 
La función de transferencia del actuador con respecto a la aceleración se denomina “salto 
de neumático” y tiene una frecuencia de 56.3 𝑟𝑎𝑑/𝑠, la función de transferencia del actuador 
con respecto a la deflexión de la suspensión se denomina “espacio de traqueteo” y tiene 
una frecuencia de 23 𝑟𝑎𝑑/𝑠. No se considera 𝑋𝑟 como una entrada a realimentarse dado 
que solo es una perturbación.  
Análisis y simulación de la planta 
En esta parte se evalúa el SS en modo pasivo, omitiendo la fuerza ejercida por el actuador 
para estudiar el comportamiento del sistema. El objetivo de esta parte es observar el tiempo 
de establecimiento de la posición del chasis 𝑋𝑐, el desplazamiento de la deflexión 𝑆𝑑 y la 
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aceleración del chasis 𝐴𝑐. Para esto se simula una perturbación con dos desniveles 
separados por un tiempo de 2.25 𝑠 y una distancia de 2.5 𝑚 (ver Figura 38). Como se aprecia 
en la Figura 36, se ve una representación del sistema el sistema carece de realimentación, 
las entradas son dos, la señal 𝑋𝑟 y la fuerza del actuador 𝐹𝑎. 
 
Figura 36. Representación del sistema en lazo abierto. 
Fuente: Elaboración propia. (Draw.io) 
 
La representación de la Figura 36 en Simulink se muestra en la Figura 37 y muestra las 
señales de entrada y bloque de espacio-estados que tiene tres salidas. Las salidas se ven 
representados en los “Scope’s” del diagrama. El bloque “Xr” contiene los elementos 
necesarios para acondicionar la señal 𝑿𝒓. Esto es debido a que se concibió usar una señal 
que simule de forma aproximada una perturbación de la superficie de desplazamiento, lo 




Figura 37. Representación del sistema en lazo abierto y cuando 𝑭𝒂 = 𝟎 𝑵. 
Fuente: Elaboración propia. (Simulink) 
La perturbación generada por la superficie de desplazamiento 𝑋𝑟 está dada por la siguiente 
función (13): 
𝑋𝑟(𝑡) = {
𝑎(1 − cos (8 ∗ 𝑝𝑖 ∗ 𝑡) 0.5𝑠 ≤ 𝑡 ≤ 0.75𝑠
−(𝑎(1 − cos(8 ∗ 𝑝𝑖 ∗ 𝑡)) 3𝑠 ≤ 𝑡 ≤ 3.25𝑠
0 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠
} (13) 
Su representación gráfica se muestra en la Figura 38. 
 
Figura 38. Representación gráfica de la perturbación generada por la señal 𝑿𝒓. 
Fuente: Elaboración propia. (Simulink) 
En donde se aprecia un valle con una altura de 0.11 𝑚 y una depresión con una profundidad 
de 0.06 𝑚 que simulan los badenes de la superficie de desplazamiento. 
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En la Figura 39 se ve la respuesta del sistema de suspensión en modo pasivo, como se 
observa la salida 𝑋𝑐, ante un impulso de amplitud 0.11 𝑚, la señal 𝑋𝑐 tarda en estabilizarse 
un tiempo aproximado de 2.5 𝑠 antes de volver a ser perturbado por la depresión de 0.06 𝑚.  
 
Figura 39. Respuesta de la salida 𝑿𝒄 comparándola con la entrada 𝑿𝒓. 
Fuente: Elaboración propia. (Simulink) 
En la Figura 40 se observa el comportamiento de la deflexión de la suspensión ante la 
perturbación de entrada. Como se ve, ante una perturbación positiva el sistema se 
comprime por la fuerza ejercida para luego descomprimirse y así sucesivamente hasta 
estabilizarse, Luego en la perturbación negativa, la deflexión aumenta para luego 
contraerse y así sucesivamente.      
 
Figura 40. Respuesta de la deflexión 𝑺𝒅 comparándola con la entrada 𝑿𝒓. 




3.1.1.3. Arquitectura de control 
La estrategia de control es una de las partes más importantes para el SSA, debido a que 
una correcta estrategia de control, proporciona una mejor respuesta a los impulsos 
generados por 𝑋𝑟, está basada en el trabajo de Ismail et al., (2012) la cual consiste en un 
lazo de control realimentado en donde las variables de estados previamente declaradas 
realimentan el SS. Esto implica que 𝐹𝑎 está en función de las variables de entrada del 
sistema y la entrada 𝑋𝑟 se mantiene intacta. En la Figura 41 se observa el lazo de control 
realimentado, destacando que solo la entrada 𝐹𝑎 está realimentada, ya que es la variable a 
controlar. 
 
Figura 41. Diagrama de bloques del sistema de control del actuador de la suspensión. 
Fuente: Elaboración propia. (Draw.io). 
3.1.1.4. Diseño de un controlador lineal-cuadrático regulado 
Se considera la realimentación de las variables de estado del sistema como ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.:  
    𝑢(𝑡) = −𝐾𝑥(𝑡),  
Donde K es la ganancia de realimentación del sistema. La ganancia K es una matriz 
representada por ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.: 
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    𝐾 = 𝑅−1𝐵′𝑃,  
 
La matriz P debe satisfacer la ecuación de Riccati ¡Error! No se encuentra el origen de 
la referencia.: 
       𝐴′𝑃 + 𝑃𝐴 − 𝑃𝐵𝑅−1𝐵′𝑃 + 𝑄 = 0,  
Finalmente, la ecuación (4) se reescribe como la ecuación ¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia.: 
    𝑢(𝑡) = (𝑅−1𝐵′𝑃)𝑥(𝑡), (14) 
En este caso se usa para Q y R los siguientes valores, como se muestra en: 
𝑄 = (
1000 0 0 0
0 1000 0 0
0 0 1000 0
0 0 0 1000
)  𝑦 𝑅 = 0.0001 
(15) 
Para el cálculo de las ganancias del sistema se hace uso de MATLAB y se ejecuta el código 
de la Tabla 9.¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.: 
Tabla 9. 
Pseudocódigo para obtener las ganancias del control LQR. 
mc=introducir la masa del chasis;  
mn=introducir la masa del neumático;  
ks=introducir la constante de rigidez de la suspensión;  
kn=introducir la constante de rigidez del neumático;  
bs=introducir el coeficiente de amortiguamiento del neumático;  
% Ecuaciones de espacio-estado   
A= [0 1 0 0; -ks/mc -bs/mc ks/mc bs/mc; 0 0 0 1; ks/mn bs/mn -
(ks+kn)/mn -bs/mn]; 
Bn= [0; 10000/mc; 0; -10000/mn]; 
Dn= [0; 0; 10000/mc]; 
Q= [ 1000 0 0 0; 0 1000 0 0; 0 0 1000 0; 0 0 0 1000]; 
R= [ 0.0001]; 
[K,P,E]=lqr(A,Bn,Q,R) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los valores afectados por la señal 𝑋𝑟 no han sido tomados en cuenta para el cálculo de las 
ganancias, dado que esta señal es una perturbación y no necesita controlarse. 
 
3.1.1.5. Validación virtual 
Representación del sistema empleando el control LQR 
Para la evaluación del sistema con el control LQR generado en la sección 3.1.1.4. se usa 
una estructura de lazo cerrado, como se ve en la Figura 42 donde las variables de estado 
son realimentadas a la entrada 𝐹𝑎.  
 
Figura 42. Diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado. Donde se muestran las 4 
variables de estado. 
Fuente: Elaboración propia. (Draw.io) 
En la Figura 43 se aprecia la representación de la Figura 42 en “Simulink”. El bloque interno 
“Suspensión Activa” contiene la representación en bloques de las ecuaciones dinámicas 
del sistema de suspensión que ejercen sobre las masas  𝑋𝑐 y 𝑋𝑛. Luego a partir de las 







Figura 43. Representación en lazo cerrado mediante Simulink. 
Fuente: Elaboración propia. (Simulink) 
En la Figura 44 se ve el tiempo de estabilización de 𝑋𝑐, en comparación con la Figura 39 se 
aprecia que el tiempo de establecimiento bajo influencia del controlador 𝑇𝑙𝑞𝑟 ≈ 0.5 𝑠 ha 
disminuido considerablemente gracias al control LQR.  
 
Figura 44. Respuesta del sistema aplicando control LQR. 
Fuente: Elaboración propia. (Simulink) 
En la Figura 45 se ve la deflexión del sistema de suspensión que ha disminuido 
considerablemente con respecto a la Figura 40, dado que el actuador en funcionamiento 




Figura 45. Respuesta de la deflexión del sistema bajo influencia del controlador. 
Fuente: Elaboración propia. (Simulink) 
 
3.2. Diseño 
3.2.1. Diseño mecánico 
Esta parte presenta el desarrollo del diseño mecánico del simulador, que se divide en tres 
plataformas principales como se observa en la Figura 48. Para el desarrollo se empleó la 
metodología VDI 2221, que abarca las fases de conocimiento la necesidad, la estructura de 
funciones, el concepto solución y los cálculos asociados a los elementos mecánicos. 
Además, para el análisis de esfuerzos de las plataformas se empleó el software “Autodesk 
Inventor”. En el anexo VI se muestra la lista de los planos mecánicos. 
Gran parte de los trabajos revisados sobre sistemas de suspensión activa y los bancos de 
pruebas emplean el modelo lineal de un cuarto de vehículo, que en muchos casos cuentan 
con al menos dos plataformas como se ve en los siguientes trabajos: (Durmaz, Kacmaz, 
Mutlu, & Soylemez, 2018; El-Nasser, Ahmed, Ali, Ghazaly, & Abd El-Jaber, 2015; Hurel, 
2013). Estas plataformas permiten la correcta sujeción de elementos mecánicos como 
muelles y amortiguadores, además cumplen como separación entre las distintas capas 




3.2.1.1. Diseño Conceptual 
En esta sección se describe los requerimientos del simulador, de acuerdo con los 
antecedentes explicados, las propuestas de solución, su evaluación y finalmente tener el 
concepto solución. 
3.2.1.1.1. Especificaciones 
Los requerimientos mecánicos del diseño han sido definidos tomando en cuenta los 
antecendentes y además los requerimentos organizados a partir del conocimiento de la 
necesidad de los estudiantes.  Estos requerimientos deben permitir el buen desempeño del 
banco y su fácil implementacion. Los requerimientos son: 
 Dimensiones máximas de 30x30x50 cm, dado que estará montado sobre mesas 
en un laboratorio. 
 Se debe contar con un acceso fácil para el reemplazo de las levas, esto con el 
fin de evitar desarmar el banco. 
 En la estructura se empleará materiales comerciales de fácil acceso. 
 Debido a que es un banco experimental, estará sujeto a mejoras, por lo cual 
varias piezas deben ser fabricadas mediante máquinas de prototipado veloz 
como lo son las impresoras 3D. 
 Dado que el banco es portable, no deberá pesar más de 15kg siguiendo la 
norma peruana para transporte de cargas. (Ministerio de Trabajo y Promoción 
del Empleo, 2015, p. 20) 
 Capacidad de volver a la posición inicial después de realizada la prueba. 
 El coste total de los elementos mecánicos del banco debe ser inferior al de los 
bancos comerciales. 
 Con la finalidad de evitar perturbaciones por el movimiento del banco, se debe 
incluir elementos que permitan amortiguar las vibraciones. 
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3.2.1.1.2. Estructura de funciones 
La estructura de funciones (Figura 46) permite realizar la abstracción del problema y evita 
que no se considere desarrollar ciertos aspectos. Además, permite agrupar e identificar las 
funciones que debe cumplir el diseño planteado. En este caso se ha hecho énfasis en la 
parte mecánica, donde se ve las funciones parciales que se desarrollaron para el diseño 
del simulador. 
 
Figura 46. Esquema de la estructura de funciones del sistema mecánico. 
Fuente: Elaboración propia. (Draw.io) 
Las entradas del sistema mecánico son: 
- Energía: Mecánica. 
- Material: Cargas. 
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Las salidas del sistema mecánico son: 
- Energía: Mecánica, ruido, calor. 
- Material: Cargas.  
3.2.1.1.3. Detalle del concepto solución 
El concepto solución ganador se muestra en la Figura 47, el detalle de la matriz morfológica 
y las evaluaciones técnicas y económicas de los demás conceptos se detallan en el ANEXO 
D. 
Solución preliminar 3:  
Esta solución consiste en el empleo de elementos como, cargas calibradas y plataformas 
elaboradas mediante mecanizado. Además, los elementos de la estructura como soportes, 
perfiles y guías son elementos comerciales y solo necesitan ser cortados con la medida 
correcta. Los elementos de la estructura se unen mediante acoples internos, luego las 
bases encajan en las hendiduras de los perfiles. Las guías se unen las bases mediante 
bridas, de la misma manera las plataformas. Luego los muelles están unidos a las 
plataformas mediante sujetadores impresos en 3D. Finalmente el motor Xr se une al SS 
mediante la unión entre la leva y el seguidor, el motor Sd se une al SS mediante su propio 
acople. 
En la Figura 47 se ve el bosquejo de cómo quedaría el simulador, se muestra la estructura 




Figura 47. Diseño preliminar de la propuesta de solución. 
Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 
En la Tabla 10 se muestra los principales componentes que luego en la siguiente sección 
se explicará detalladamente. 
Tabla 10.  
Componentes del sistema de suspensión. 
ID Componentes 
1 Superficies 
2 Ejes principales 
3 Bridas 
4 Muelles 
5 Motor base 
6 Motor chasis 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.1.2. Cálculos y selección de materiales 
En la Figura 48 se muestra el diseño mecánico definitivo que está dividido en dos 
estructuras principales: la estructura de soporte y el sistema de suspensión. La estructura 
está conformada por la unión de perfiles “Rexroth”, mientras que el SS consta del 
















Figura 48. Vista isométrica del diseño definitivo del simulador. 




3.2.1.2.1. Análisis estructural 
Cálculo de cargas internas de la carrocería 
Para el diseño se asigna una masa de 0.102 kg que es la masa estimada de los 
componentes que van sobre la plataforma y se halla la fuerza a partir de la ecuación de la 
segunda ley de Newton como se muestra en la ecuación ¡Error! No se encuentra el origen 
de la referencia. del capítulo de marco teórico, resultando la fuerza requerida de 0.99 𝑁. 
         ∑𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑎,  
𝐹 = 0.102 𝑘𝑔 ∗ 9.8 𝑚/𝑠2 = 0.99 𝑁. 
La magnitud de la carga distribuida C se halla teniendo la fuerza 𝐹 y la distancia 𝑑 de la 
superficie (suma de distancias laterales de los componentes sobre la plataforma), 









= 15.23 𝑁/𝑚. 
Se realiza la sumatoria de fuerzas en los ejes X y Y como lo indica la primera ley de 
Newton, en donde en el eje Y existen fuerzas para hallar. 
    ∑𝐹(𝑥) = 0    ʌ  𝐴𝑥 = 𝐵𝑥, 
∑𝐹(𝑦) = 𝐴𝑦 − 0.99 + 𝐵𝑦 = 0. 
Luego, se realiza la sumatoria de momentos en el punto A, en donde se calcula las 
fuerzas Ay y By como se aprecia en el cálculo: 
∑𝑀𝐴 = −0.99(0.0725 − 0.00915) + 𝐵𝑦(0.2 − (2)0.00915) = 0, 
𝐵𝑦 = 0.345 𝑁, 
75 
 
𝐴𝑦 = 0.645 𝑁. 
A continuación, en la Figura 49 se visualiza en diagramas el cálculo de las fuerzas de cargas 
distribuidas en tres partes: (a) el diagrama de cuerpo libre en donde se aprecia la carga 
distribuida en el centro de la superficie y se pudo calcular anteriormente, (b) el diagrama de 
fuerza de corte que representa el valor de las fuerzas cortantes en la sección de la superficie 
y por último, (c) el diagrama de momento de flexión que representa la distribución 




Figura 49. Diagramas de cargas internas de la carrocería a) Diagrama de cuerpo libre b) 
Diagrama de fuerza de corte c) Diagrama de momento de flexión. 
 
Fuente: Diagramas elaborados en SkyCiv Beam Software. 
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Cálculo de cargas internas del chasis 
Para el diseño se asigna una masa de 0.177 kg que representa los componentes sobre esa 
superficie y se halla la fuerza a partir de la ecuación de la segunda ley de Newton como se 
muestra en la ecuación ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., resultando 
como valor 𝐹 = 0.177 𝑘𝑔 ∗ 9.8 𝑚/𝑠2 = 1.73 𝑁. 
La magnitud de la carga distribuida 𝐶 se halla teniendo la fuerza 𝐹 y la distancia 𝑑 de la 
superficie, obteniendo como valor 𝐶 =
1.73 𝑁
0.075 𝑚
= 23.06 𝑁/𝑚  ,a partir de la ecuación (16). 
Se realiza la sumatoria de fuerzas en X y Y como lo indica la primera ley de Newton, en 
donde en el eje Y existen fuerzas para hallar. 
    ∑𝐹(𝑥) = 0,    ʌ  𝐴𝑥 = 𝐵𝑥, 
∑𝐹(𝑦) = 𝐴𝑦 − 1.73 − 0.345 − 0.645 + 𝐵𝑦 = 0. 
Luego, se realiza la sumatoria de momentos en el punto A, en donde se calcula las fuerzas 
Ay y By como se aprecia en el cálculo: 
∑𝑀𝐴 = −1.73(0.0775 − 0.00915) + 𝐵𝑦(0.2 − (2)0.00915) − 0.345(0.2 − (2)0.00915) = 0, 
𝐵𝑦 = 0.995 𝑁, 
𝐴𝑦 = 1.724 𝑁. 
A continuación, en la Figura 50 se visualiza en diagramas el cálculo de las fuerzas de cargas 
distribuidas en tres partes: (a) el diagrama de cuerpo libre en donde se aprecia la carga 
distribuida en el centro de la superficie y se pudo calcular anteriormente, (b) el diagrama de 
fuerza de corte que representa el valor de las fuerzas cortantes en la sección de la superficie 
y por último, (c) el diagrama de momento de flexión que representa la distribución 




Figura 50. Diagramas de cargas internas del chasis a) Diagrama de cuerpo libre b) 
Diagrama de fuerza de corte c) Diagrama de momento de flexión. 
 




Cálculo de cargas internas del neumático 
Para el diseño se utilizará la ecuación(17) (14) que también se obtiene la magnitud de la 
carga distribuida C considerando el torque del motor base 𝜏 de la Tabla 17 (0.14 N.m) y el 
área 𝐴 del componente (seguidor de leva de rodillo) que recibirá esa fuerza dando como 








= 500 𝑁/𝑚. 
Se realiza la sumatoria de fuerzas en X y Y como lo indica la primera ley de Newton, en 
donde en el eje Y existen fuerzas para hallar. 
    ∑𝐹(𝑥) = 0   ʌ  𝐴𝑥 = 𝐵𝑥, 
∑𝐹(𝑦) = 𝐴𝑦 − 1.723 − 0.995 − 0.98 + 3.7821 + 𝐵𝑦 = 0. 
Luego, se realiza la sumatoria de momentos en la fuerza 3.1101 N, en donde se calcula 
las fuerzas Ay y By como se aprecia en el cálculo: 
∑𝑀𝐴 = −0.98 ∗ 0.02585 + 3.7821 ∗ 0.09085 + 𝐵𝑦 ∗ 0.1817 − 0.995 ∗ 0.1817 = 0, 
𝐵𝑦 = −5.058 𝑁, 
𝐴𝑦 = −6.244 𝑁. 
A continuación, en la Figura 51 se visualiza en diagramas el cálculo de las fuerzas de cargas 
distribuidas en tres partes. Asimismo, se comprueba por las fuerzas resultantes de color 
negro que la plataforma aún puede soportar más carga por la que se demuestra que el 




Figura 51. Diagramas de cargas internas del neumático a) Diagrama de cuerpo libre b) 
Diagrama de fuerza de corte c) Diagrama de momento de flexión. 
Fuente: Diagramas elaborados en SkyCiv Beam Software. 
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3.2.1.2.2. Cálculos y selección 
a) Plataformas 
Como se muestran las estructuras en la Figura 48, la cual se identifica las plataformas “Xc” 
que simula el chasis, “Xn” que representa al eje del neumático y sistema de suspensión, y 
“Xr”, simula al neumático. Se ha considerado características mostrados en la Tabla 11 y se 
observa en la Figura 52 el comportamiento de las cargas hacia las superficies, donde se 
demuestra que las plataformas resisten a las fuerzas sometidas..  
Tabla 11.  




Dimensiones 200x100x5 mm 
Densidad  1.188 g/cm3 
Coeficiente de Poisson 0.35 
Módulo de Young 2.740 GPa 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 52. Análisis de tensión de la superficie. 
Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 
82 
 
En la Figura 53 se aprecia la vista superior de la plataforma “Xc”, ésta cuenta con los 
espacios para las bridas y los sujetadores de los muelles; en la parte central están 4 
agujeros para el acople del sujetador que está conectado al motor Sd.  
 
Figura 53. Vista superior de la plataforma superior “Xc”. 
Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 
En la Figura 54 se muestra la plataforma “Xn”, con agujeros a los extremos para las bridas 
y los sujetadores de muelle, en el centro están los agujeros para los sujetadores del motor 
Sd y potenciómetro. 
 
Figura 54. Vista superior de la plataforma intermedia “Xn”. 


























En la Figura 55 se muestra la plataforma inferior “Xr”, con agujeros a los extremos para las 
bridas y los sujetadores de muelle, en el medio cuenta con 4 agujeros para el acople del 
seguidor de leva. 
 
Figura 55. Vista superior de la plataforma inferior “Xr”. 
Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 
Para hallar la masa de la plataforma sin los demás componentes, se considera la densidad 
𝜌 y el volumen 𝑣 del material de la ecuación (18) obteniendo una masa de 118.8 𝑔. 
𝝆 =  
𝒎
𝒗
 , (18) 




𝑚 = 118.8 𝑔. 
b) Ejes principales 
Para la selección de los ejes se consideraron las siguientes características como se indica 




















Tabla 12.  
Características de los ejes. 
Característica Detalle 
Dimensiones 8x420 mm 
Material 
Carga axial máxima 
Acero 
1056 KN 
Fuente: Elaboración propia. 
La carga axial se puede hallar de la siguiente manera en la ecuación ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia., donde P es la carga (fuerza) y A es el área de la 
sección transversal, obteniendo como esfuerzo σ un valor de 8.6 𝐾𝑁/𝑚2. Por sus 









= 8.6 KN/m2 . 
c) Bridas 
Para la selección de los rodamientos se debe considerar el diámetro de los ejes y el peso 
de los componentes que soporte. El modelo más adecuado es LMK10LUU por las 
dimensiones al acoplarse con otros elementos y por su condición comercial, como se 




Figura 56. Vista isométrica de la brida. 
Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 
Tabla 13.  
Características de los rodamientos. 
Característica Detalle 
Modelo LMK8LUU 
Dimensiones 8x15x45 mm 
Material Acero 
Carga estática máxima 1000N 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 14.  
Tabla de especificaciones técnicas del rodamiento LMK8LUU. 
 
Fuente: (Drive Lines, 2010) 






Figura 57. Análisis de tensión del rodamiento. 
Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 
d) Muelles 
Para la selección de los muelles se debe tener en cuenta la carga y el desplazamiento ya 
que están en función de ellos. Las principales características se encuentran en la Tabla 15 
y en la Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 16. Estos muelles son usados para compensar el peso de las tres superficies en 
movimiento y la presión del motor, para ello es necesario obtener la constante K requiriendo 
la carga máxima, la longitud L y la deflexión según el material. 
Tabla 15.  
Características de los muelles. 
Característica Detalle 
Modelo FUR – 10 – 85 – A 
Longitud 85 mm 
Material Acero inoxidable 304 
Carga máxima 9.3 N 
Constante K 0.18 N/mm 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 16.  
Otras características de los muelles. 
 
Fuente: (Misumi USA, s/f) 
De la ecuación (6) del marco teórico (Ley de Hooke) se despeja la constante K observándolo 
de la siguiente manera y con los datos según las características del muelle seleccionado, 
se tiene como resultado 0.18 N/mm. 
𝑪𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 𝑲 =  




𝐾 =  
9.3
85𝑥0.6
= 0.18 𝑁/𝑚𝑚 . 
En la Figura 58 se muestra el análisis de tensión aplicada al muelle. Por practicidad, se 
agregó dos bases a los extremos para que permita simular la presión ejercida en el muelle. 
Se sometió una presión de 0.014 MPa siendo la suma de las fuerzas en los dos extremos 




Figura 58. Análisis de tensión en el muelle. 
Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 
 
e) Sujetadores de muelles 
Su principal función es la de mantener fijos los muelles a las plataformas. En la Figura 59, 
se observa que éstos están acoplados a cada plataforma mediante el empleo de dos pernos 
“ISO  7045 H M2x20” como se muestra en la Figura 60. Son fabricados mediante impresión 
3D en plástico “ABS”. Además, estos no están sometidos a esfuerzos considerables por su 
propia utilidad de solo mantener fijos los muelles. 
            
Figura 59. Vista isométrica de los sujetadores de muelle, (a la izquierda) parte superior y 
(a la derecha) parte inferior. 
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Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 
                
Figura 60. (a la izquierda) Vista derecha y (a la derecha) Vista isométrica de los 
sujetadores acoplados a la plataforma intermedia. 
Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 
 
f) Mecanismo leva y seguidor 
Con motivo de reducir el rozamiento y desgaste, se diseñó el mecanismo seguidor con 
rodillo. En la Figura 61 se aprecia el seguidor diseñado y montado en el banco. Además, 
en la Figura 62, se muestra el análisis de tensión en la goma la cual tendrá la carga máxima 
del motor Xr. 
 
Figura 61. Seguidor de leva de rodillo. 





Figura 62. Análisis de tensión del seguidor de leva. 
Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 
Para el diseño del seguidor de leva se decidió emplear dos soportes de aluminio como se 
aprecia en la Figura 63. 
 
Figura 63. Vista isométrica del soporte del seguidor de leva. 
Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 
Para realizar el modelo de la leva se empleó el método gráfico, para esto se debe tener en 
cuenta los siguientes aspectos como se muestra en la Figura 64: (i) Se debe conocer el 
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radio del circulo base y el rodillo del seguidor y (ii) el perfil se obtiene trazando una tangente 
que sigue el eje que dibuja el rodillo al desplazarse por la leva).  
 
Figura 64. Diseño de leva mediante método gráfico. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Donde: 
- Perfil de leva: es la parte de la superficie de la leva que hace contacto con el 
seguidor, este perfil se ve en la Figura 65. 
- Círculo base: Es el circulo más pequeño, muestra el eje de rotación de la leva. De 
diámetro 55 𝑚𝑚. Además, por convención el radio del rodillo debe ser menor al del 
circulo base. 
- Curva de paso: Es la trayectoria que describe el eje del rodillo en referencia a la 
leva. Separado al perfil de la leva por el radio del rodillo. En este caso es 17.5 𝑚𝑚. 
- Círculo primitivo: Es la circunferencia que es trazada con centro en el eje de rotación 
de la leva y tangente a la curva de paso. 
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- Excentricidad: es el desfase que existe entre los ejes del rodillo y la leva, en este 
caso es 0. 
 
Figura 65. Perfil de la leva. 
Fuente: Elaboración propia. (Draw.io) 
Entonces, con los datos de la leva, se diseña en inventor. En la Figura 66, a la izquierda, 
se observa la leva en el software de simulación, con un agujero horizontal para el prisionero; 
a la derecha, se muestra la leva y el seguidor montados en el simulador.  
 
Figura 66. (a la izquierda) Vista isométrica de la leva, (a la derecha) Vista isométrica de la 
leva y seguidor montados en el banco. 
Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 





Figura 67. Análisis de tensión de la leva. 
Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 
g) Motor (base – neumático) 
Para la selección de los motores se considera la masa total estimada de los materiales 
empleados. En la Tabla 17 se muestra las características del motor. 
Tabla 17.  
Características del motor (neumático) 
Característica Detalle 
Modelo KITASHIBA 
Serie DMM-F019A0-F 01 
Voltaje 24 VDC 
Velocidad Angular 3000 RPM 
Torque 0.14 N.m 
Peso 240 g 
Fuente: (Indiamart, 2018, párr. 2) 
h) Motor (chasis) 
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Este motor es de baja inductancia, pero con alta eficiencia a la velocidad de respuesta 
que otro motor DC convencional. Las principales se muestran en la Tabla 18. 
Tabla 18.  
Características del motor (chasis). 
Característica Detalle 
Modelo Micromotor N20 HPCB 
Voltaje 12 VDC 
Velocidad Angular nominal 1000 RPM 
Velocidad Angular con carga 800 RPM 
Reducción 30:1 
Torque 0.39 kg.cm (5.4 oz.in) 
Eje de salida 3mm (diámetro) y 10mm (largo) 
Peso 40 g 
Fuente: (NaylampMechatronics, 2018b, párr. 3) 
 
El actuador de la plataforma que modela el chasis está representado por un ensamble como 
se muestra en la Figura 68. Este ensamble está acoplado a un potenciómetro que adquiere 
datos para que el actuador gire los ángulos correctos previo procesamiento de información 
mediante el controlador. 
 




Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 
i) Sujetador de cable del actuador “FA” 
Este componente se ha maquinado considerando las características que se muestra en la 
Tabla 19. Debido a que es un elemento que constantemente se encuentra en trabajo se ha 
sometido a un análisis de tensión de carga axial como se muestra en la Figura 69. 
 
Figura 69. (a la izquierda) Vista isométrica del sujetador de cable del actuador “FA”, (a la 
derecha) análisis de carga del sujetador de cable. 
Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 
Tabla 19.  
Características de sujetador de cable del actuador “FA”. 
Característica Detalle 
Material Plástico ABS 
Dimensiones 30x32x1.5 mm 
Fuente: Elaboración propia. 
j) Perfil “Rexroth” 
Para la estructura de soporte se emplea el perfil de aluminio “Rexroth” de 20x20 mm como 
se muestra en la Figura 70. La carga sometida a este perfil no es significativa ya que es 




Figura 70. (a la izquierda) Vista isométrica y (a la derecha) Vista frontal del perfil de 
aluminio. 
Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 
 
Se utiliza este perfil de aluminio por su condición comercial y facilidad en el acople teniendo 
algunas de sus características en la Tabla 20. Se debe emplear diferentes longitudes para 
implementar el simulador: 4 vigas de 450 𝑚𝑚 (vertical), 2 de 305 𝑚𝑚 (base de la parte 
electrónica), 4 de 300 𝑚𝑚 (parte frontal y posterior) y 4 de 200 𝑚𝑚 (parte derecha e 
izquierda).  
Tabla 20.  




Dimensiones 20x20 mm 
Longitudes 4 x 450 mm 
2 x 305 mm 
4 x 300 mm 
4 x 200 mm 




3.2.1.3. Descripción del ensamble  
Concluido el análisis de los respectivos elementos que componen el simulador, se procede 
a realizar el ensamble en 6 pasos importantes guiándose de la Figura 71. En el anexo V, 
se explica con mayor detalle el procedimiento de ensamble.  
1. La estructura de soporte consta de los perfiles “Rexroth” y los esquineros en los 
vértices. Las bases son de material de madera MDF que sirve de apoyo para el 
sistema de suspensión y componentes electrónicos. 
2. Los ejes son instalados junto con las bridas que se utiliza de guía para que estén 
asegurados. Estos son los primeros componentes en instalarse junto con el motor 
Xr. 
3. La plataforma Xr ensamblada es colocada seguido de los muelles. Cabe resaltar 
que, los sujetadores de muelles deben estar abiertos para que ingrese los muelles. 
Se debe asegurar que el seguidor de leva coincida con la leva del motor Xr. Por 
ello, se puede ajustar la posición de este motor. 
4. La plataforma Xn ensamblada es colocada teniendo cuidado con el cable que es 
enganchado a la siguiente plataforma. Luego, se procede a colocar los muelles.  
5. La última plataforma Xc ensamblada se coloca siendo ajustado al soporte del cable 
que se encuentra en la parte inferior de la plataforma. 
6. Finalmente, se procede a colocar la tapa en donde se instalan los componentes 





Figura 71. Diseño Final. 
Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 
 
3.2.2. Diseño electrónico 
Este capítulo revisa los diferentes elementos electrónicos de control, potencia y medición 
del sistema empleados en el simulador y también los requisitos necesarios para la conexión 
entre el banco y la computadora. Para esto se empleó un diagrama de bloques funcional 
de los módulos del simulador donde se reconocen los procesos del sistema y el flujo de 
señales de cada proceso. Luego se muestra el diagrama esquemático del sistema y las 









elementos necesarios. Finalmente, se hace referencia a los anexos que permiten el 
modelado experimental de los motores empleados. 
3.2.2.1. Diagrama de bloques  
A partir de la estructura de funciones se realizó un diagrama de bloques con los elementos 
necesarios para el funcionamiento eléctrico y de control del sistema.  La Figura 72 muestra 
al diagrama de bloques del simulador dividido en varios sub-dominios como lo son: (i) el 
bloque de adquisición de datos (en verde), (ii) el bloque de sensores (en rosa), (iii) el bloque 
de energía (en celeste), (iv) los pre-actuadores (en gris), (v) los actuadores (en rojo) y (vi) 
el bloque procesador de datos (en azul). También se muestran las conexiones electrónicas 
entre los elementos y los puertos a los que van dirigidos. 
 




Fuente: Elaboración propia. (Draw.io) 
3.2.2.2. Selección de sensores, actuadores y dispositivos de control 
Para la selección de componentes, se trabajó con componentes comerciales y de fácil 
acceso como es el caso de los acelerómetros, la tarjeta de control entre otros. Además, las 
librerías usadas para el controlador son de libre acceso y están disponibles desde la web 
de Matlab.  
3.2.2.2.1. Estación de trabajo 
En la estación de trabajo se dispuso de una computadora que cuenta con un puerto USB 
2.0 y los siguientes programas: Matlab y Simulink. Además de contar con las siguientes 
librerías para Simulink: 
a) Simulink Support Package for Arduino 
Permite el intercambio de datos desde un Arduino a Simulink mediante conexión 
USB, entre las principales características se tiene: (i) bloques de configuración para 
entradas y salidas, (ii) modo externo para intercambio y configuración de datos en 
tiempo real, (iii) vastedad de tarjetas Arduino para emplear. Por lo que es caso de 
no disponer de una Arduino mega, se puede reemplazar por otra tarjeta. Es 
necesario esta librería para poder instalar otras librerías que trabajan con Arduino. 
b) Rensselaer Arduino Support Package (RASPLib) 
La librería “RASPLib” permite el procesamiento de datos de varias clases de 
sensores como: codificadores, barómetros, acelerómetros. Además, cuenta con 
soporte para el protocolo “circuitos inter-integrados” I2C. Además del bloque I2C, 
también se empleó el bloque de codificadores y el bloque de lectura de 
acelerómetros. 
3.2.2.2.2. Interfaz de control 
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Para el envío y recepción de datos se usa una tarjeta de desarrollo Arduino MEGA 2560 
que cuenta con 54 pines digitales, incluyendo 15 de modulación por ancho de pulso (PWM). 
La alimentación es mediante una fuente de 5 𝑉 o mediante el cable USB cuando se conecta 
a la estación de trabajo, como se muestra en la Figura 73.   
 
Figura 73. Arduino Mega 2560 con indicación de sus principales elementos. 
Fuente: (Mantech, s/f, párr. 2) 
3.2.2.2.3. Sensor de posición  
a) Acelerómetro 
El acelerómetro empleado está integrado en el módulo IMU-MPU 6050 como se muestra 
en la Figura 74. Cuya característica principal es que consta de 6 grados de libertad al contar 
con un acelerómetro y un giroscopio ambos de tres ejes. El módulo usa el bus de datos de 
I2C para su comunicación con otros dispositivos, esto permite ahorrar puertos de conexión, 
las direcciones de cada módulo se asignan variando la tensión de entrada al pin AD0. 
 
Figura 74. Acelerómetro modelo MPU6050. 




Tabla 21.  
Especificaciones técnicas del módulo IMU-MPU6050. 
Características Detalles 
Chip MPU6050 
Voltaje de operación 3V/3.3-5V 
Grados de libertad 6 
Rango del acelerómetro 2g/4g/8g/16g 
Rango del giroscopio 250,500,1000,2000 Grad/s 
Sensibilidad del giroscopio 131 LSBs/dps 
Interfaz I2C 
Conversor AD 16 bits 
Dimensiones 20*16*3mm 
Fuente: (Sunrom, 2018, párr. 2) 
En la Figura 75, se aprecia la conexión estándar del módulo con el Arduino mega. Donde 
los cables rojo y negro son la alimentación del dispositivo, los cables verdes y morados van 
al puerto I2C del Arduino y el cable amarillo representa la señal que brindara tensión al pin 
AD0 para configurar la dirección del módulo. 
 
Figura 75. Conexión entre el arduino mega 2560 y el módulo IMU-MPU6050. 





Los codificadores empleados son de cuadratura, ideales para medir la velocidad y posición 
del eje del motor. Además, los codificadores están integrados en los motores seleccionados 
para el banco. 
3.2.2.2.4. Sistema de distribución de energía 
a) Fuente conmutada 24VDC 
La fuente conmutada empleada es de 24 𝑉 y 15 𝐴 con entrada de 220 𝑉𝐴𝐶, este es el 
principal sistema de energía que suministra a los otros conversores DC y a los motores del 
sistema, como se aprecia en la Figura 76 y las características en la Tabla 22. 
 
Figura 76. Fuente conmutada comercial de marca EUROCONNEX. 
Fuente: (Elrafael, 2018, párr. 1) 
Especificaciones técnicas: 
Tabla 22.  
Especificaciones técnicas de la fuente. 
Características Detalles 
Tensión de entrada 100 - 240 VAC 50/60Hz 
Oscilación del voltaje entrada 90 - 264 VAC 
Corriente entrada 2.4A/115V 1.2A/230V 
Frecuencia 50/60Hz 
Eficiencia 78% 
Voltaje de salida 100W 
Medidas 129x97x40mm 
Protecciones  OCP OVP SCP OPP 
Temperatura Operación  -10 a 60 C 
Temperatura almacenaje -20 a 85 C 




b) Regulador DC-DC 5-12VDC  
El regulador de tensión LM2596 (Figura 77) permite disminuir la tensión de entrada 
comprendida entre 4.5 − 40 𝑉 a 1.23 − 37 𝑉, para el simulador se usan dos reguladores de 
este tipo, el primero regulado a 12 𝑉 para suministrar tensión al motor de la deflexión Sd y 
el segundo regulado a 5 𝑉 para suministrar tensión lógica a los demás módulos del banco. 
Más característica se muestra en la Tabla 23. 
 
Figura 77. Regulador de tensión LM2596. 
Fuente: (Minikits, 2018, párr. 1) 
Especificaciones técnicas: 
Tabla 23.  
Especificaciones técnicas del regulador. 
Características Detalles 
Convertidor DC-DC Buck LM2596 
Voltaje de entrada 4.5V-40VDC 
Voltaje de salida 1.23V-37VDC 
Corriente de salida 2.5A (máx.) 
Eficiencia de conversión 92% 
Regulación de carga S(I)=<0.5% 
Regulación de voltaje S(u)=<0.5% 
Frecuencia de trabajo 150KHz 
Ripple en la salida 30mV 
Protección de sobre temperatura SI 
Protección de corto circuito SI (5A máx.) 
Protección limitadora de corriente SI 
Protección frente a inversión de polaridad NO 
Dimensiones  43*21*13 mm 





- Puente H 12VDC 
Para el control del motor de la deflexión Sd, dadas las características del actuador 
se seleccionó el pre-accionador de 12 𝑉 y 2 𝐴, basado en el circuito integrado L298N 
(Figura 78). El módulo permite controlar dos motores DC por modo de arranque 
directo y también por modulación de ancho de pulso. 
 
Figura 78. Puente H L298N genérico con capacidad para dos motores. 
Fuente: (NaylampMechatronics, 2018a, párr. 1) 
Dado que ambos controles de los motores son de posición y velocidad se usaron los pines 
de pwm del Arduino mega 2560. 
Entre sus principales características como se muestra en la Tabla 24 se tiene: 
Tabla 24.  




Voltaje de operación 5VDC 
Voltaje de trabajo 5VDC-35VDC 
Corriente de operación 0 - 36 mA 
Corriente de trabajo 2A 
Potencia máxima 25W 
Peso 30g 
Dimensiones 43*43*27 mm 
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Fuente: (NaylampMechatronics, 2018a, párr. 2) 
b) Accionadores 
- Motor Xr 
El motor, como se muestra en la Figura 79, empleado para la generación del 
movimiento Xr es de imán permanente, incluye un codificador óptico de dos señales 
que permite controlar el sentido de giro y la velocidad. Además, se le acopló una 
leva para permitir generar la señal 𝑋𝑟. La Tabla 25 muestra sus características. 
 
Figura 79. Motor KITASHIBA 24VDC con codificador óptico integrado y leva acoplada. 
Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 
Entre sus principales características: 
Tabla 25.  
Especificaciones técnicas del motor Kitashiba. 
Características Detalles 
Voltaje de trabajo 24VDC 
Corriente de armadura 4 A 
Potencia 25 W 
Fuente: (Indiamart, 2018, párr. 2) 
- Motor Sd 
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El motor Sd, es un Micromotor N20 (Figura 80) con caja reductora integrada, de bajo 
consumo de tensión y alto torque, para el control del motor se le acopló un 
potenciómetro.  
 
Figura 80. Micromotor N20 con caja reductora. 
Fuente: (NaylampMechatronics, 2018b, párr. 1) 
Entre sus principales características se muestra en la Tabla 26: 
Tabla 26.  
Especificaciones técnicas del motor N20 12VDC. 
Características Detalles 
Voltaje de trabajo 12VDC 
Corriente de trabajo 200 mA 
Corriente con eje detenido 300 mA 
Fuente: (NaylampMechatronics, 2018b, párr. 2) 
3.2.2.3. Diagrama esquemático 
El diagrama electrónico del sistema se muestra en la Figura 81. Ahí se detallan los 
elementos electrónicos empleados, además se muestran las conexiones entre los módulos. 
En la parte inferior se ve la disposición de los dos pre-accionadores y accionadores, cada 
pre-accionador suministra tensión diferente a cada accionador, siendo estas 12 𝑉 y 6 𝑉 , 
también se muestra los elementos de medición de cada accionador, como el potenciómetro 
y el codificador óptico. 
El bloque central muestra una versión simplificada del Arduino MEGA 2560, haciendo 
énfasis solo en los pines empleados.  
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En la parte central-superior se ve los tres acelerómetros empleados, al usar el bus de datos 
I2C su conexión es sencilla, compartiendo el suministro de tensión lógica y compartiendo 
los pines de transferencia de datos. La única diferencia que tienen es la tensión 
suministrada al pin AD0 que varía entre tres niveles. 
La parte izquierda-superior muestra los reguladores de tensión empleados, dado que la 
tensión principal es de 12 𝑉 es necesario regularla a los otros niveles de tensión empleada 





Figura 81. Diagrama esquemático de la disciplina electrónica. 
Fuente: Elaboración propia. (Proteus 8)
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3.2.2.4. Diseño de tarjetas electrónicas auxiliares 
Dado que algunos elementos como el acelerómetro y el potenciómetro necesitan ser 
montados sobre placas para evitar el deterioro, se elaboró placas para simplificar el proceso 
de montaje en el simulador. 
Acelerómetro 
El acelerómetro es un módulo que necesita ser montado directamente sobre otra placa, en 
este caso la placa consta de dos hileras de borneras de 4 salidas cada una correspondiendo 
a cada salida del módulo. En la Figura 82 se muestra la tarjeta diseñada para el 
acelerómetro, en la izquierda la disposición de los elementos y las pistas, a la parte central 
una aproximación en 3d de la forma que toma la tarjeta y en la parte izquierda la placa ya 
implementada con el sensor acoplado. 
 
Figura 82. (a la izquierda) Esquemático en Ares, (al centro) representación en 3d de la 
placa y (a la derecha) acelerómetro montado en la placa. 
Fuente: Elaboración propia. (Proteus Design Suite) 
Potenciómetro 
El potenciómetro está montado sobre una placa y conectado a una bornera de 3 salidas. 
La Figura 83 se muestra la tarjeta diseñada para el montaje del potenciómetro y sus 
borneras, en la parte izquierda se ven los elementos, la disposición y las pistas, en la parte 
central se ve una aproximación en 3d de la forma que toma la tarjeta y en la parte derecha 




Figura 83.(a la izquierda) Esquemático en Ares, (al centro) representación en 3d de la 
placa y (a la derecha) el potenciómetro montado en la placa. 
Fuente: Elaboración propia. (Proteus Design Suite) 
3.3. Integración de sistemas 
Esta sección revisa la integración entre los sistemas mecánico-electrónico y electrónico–
control, siendo la parte electrónica el enlace que une a las tres áreas. En la primera parte 
se aprecia la posición de los elementos electrónicos en el simulador, en la segunda parte 
se muestra conexión y configuración de la parte electrónica para su funcionamiento con 
una estación de trabajo. 
El objetivo de la integración mecatrónica es lograr que los elementos mecánicos, 
electrónicos y de control, definidos en los capítulos anteriores trabajen en sinergía. En la 
Figura 84 se ve el flujo de información energía y material del sistema basado en la guía 
VDI2206. Además, se visualiza las distintas áreas del sistema como la electrónica y su 
interacción con el usuario mediante las entradas provenientes del sistema externo, y la 




Figura 84. Flujo de información, energía y materiales. 
Fuente: Elaboración propia. (Draw.io) 
La interacción entre las distintas áreas permite una mejor comprensión del funcionamiento 
del sistema y facilita la organización que tendrán las funciones mecatrónicas.  
3.3.1. Funciones parciales del sistema 
Siguiendo la metodología planteada al inicio del capítulo, se define las funciones parciales 
que engloben las tres disciplinas que forman parte del proyecto. Sin embargo, las funciones 
parciales ya están definidas y están basadas en la Figura 46. Entonces, las funciones 
parciales son: generar fuerza de estabilización 𝐹𝑎 y generar perturbación 𝑋𝑟 dado que 
integran los sensores, actuadores, la tarjeta de adquisición de datos y la estación de trabajo.  
A partir de estas dos funciones se determinará la jerarquía de trabajo. 
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3.3.2. Jerarquía de trabajo 
Para establecer la jerarquía de trabajo hay que tener en cuenta que el simulador realiza dos 
movimientos, los cuales son la perturbación 𝑋𝑟 y la posición del actuador Sd que permite 
mover y estabilizar el SS respectivamente. En la Figura 85 se ven dos bloques que permiten 
apreciar las fuerzas ejercidas sobre estos, donde 𝐹𝑔 es la fuerza de gravedad y actúa sobre 
todos los cuerpos. Entonces se aprecia que el bloque generador de movimiento influye en 
el bloque estabilizador de la posición Xc mediante la perturbación 𝑋𝑟. 
 
Figura 85. Diagrama de bloques donde se muestran las fuerzas que ejercen en cada 
bloque. 
Fuente: Elaboración propia. (Draw.io) 
Por lo tanto, se establece que para que ocurra la “estabilización de la plataforma Xc” primero 
tiene que ocurrir el movimiento 𝑋𝑟. Por lo tanto, primero se desarrolla la función “Generación 
de movimiento Xr” y luego “Estabilización del chasis Xc”. 
3.3.3. Desarrollo de las funciones mecatrónicas 
- Generación de movimiento Xr 
En la Figura 86 se aprecia el diagrama de bloques de la función mecatrónica “generación 
de movimiento” donde se entrelaza los distintos elementos revisados en los capítulos 
anteriores. El objetivo de esta función es permitir el desplazamiento vertical de las tres 
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plataformas: Xc, Xn y Xr mediante el uso del actuador Xr, para ello el actuador es controlado 
desde la estación de trabajo variando la frecuencia de las revoluciones que son medidas 
por el codificador óptico acoplado al actuador. El movimiento rotacional generado por el 
actuador es convertido a desplazamiento vertical mediante el empleo del mecanismo leva-
seguidor que sirve para simular la perturbación 𝑋𝑟, necesaria para el estudio del sistema de 
suspensión y el diseño de una estructura de control capaz de estabilizar la superficie Xc. 
 
Figura 86. Diagrama de bloques de la función mecatrónica, generación de movimiento Xr. 
Fuente: Elaboración propia. (Draw.io) 
Entonces basados en la figura anterior, se desarrolla:  
a) Esquema electrónico 
Para el desarrollo del esquema del sistema electrónico se usa el software de simulación 
electrónica PROTEUS. En la Figura 87 se ve las conexiones electrónicas de la función 
debido a la extensión de puertos del Arduino mega se simplificó el modelo usado, resaltando 




Figura 87. Esquema electrónico de la función mecatrónica, generación de movimiento Xr. 
Fuente: Elaboración propia. (Proteus Design Suite) 
Además, se coloca un interruptor para controlar el encendido del motor Xr por motivos de 
seguridad, como una interrupción entre la conexión de la estación de trabajo y la tarjeta de 
adquisición de datos. Luego basado en el modelo mecánico, el esquema electrónico y la 
posición de los sensores en la Figura 86, se posiciona cada elemento en el lugar designado. 
b) Montaje 
El motor está situado en la parte inferior del simulador, como se ve en la Figura 88 sobre el 
reposan las tres plataformas que simulan la carrocería, el chasis y el neumático. 
 
Figura 88. Vista de la parte inferior del simulador. 
Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 
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c) Control del sistema y pruebas 
Para el control del motor Xr se usa el software Simulink. El objetivo de control es variar la 
frecuencia en un rango de 3 − 5 𝐻𝑧 que es lo que se considera suspensión activa de baja 
frecuencia. El programa que permite el control del motor Xr se presenta en la Figura 89 
divido en cuatro áreas donde se aprecia: la conversión necesaria para obtener los rpm, el 
bloque de control de velocidad, el bloque que asigna el sentido de giro y finalmente una 
barra deslizante que permite asignar el valor de la frecuencia de modo más sencillo. 
 
Figura 89. Control del motor Xr en Simulink. 
Fuente: Elaboración propia. (Simulink 2017) 
El modelado del motor se hizo mediante el método experimental que se ve en el anexo B 
que revisa las señales de control, y la sintonización realizada con la herramienta “PID 
TUNER” de Matlab. 
Para las pruebas de control se recreó un modelo de laboratorio como se explica en la guía 
VDI2206 que permite comprobar de manera práctica el funcionamiento básico de la función 
mecatrónica sobre la cual se trabaja. En la Figura 90 se ve el motor Xr montado, la leva y 




Figura 90. (a) Vista frontal del motor Xr, (b) Vista lateral del motor Xr. 
Fuente: Elaboración propia. 
Para la prueba experimental de velocidad del motor Xr, se tiene en cuenta que los valores 
que se enviar por “Simulink” van de 0 a 10, pero como el Arduino envía bits de 0-255, 
entonces se establece que cada valor enviado desde la PC, equivale a 26 bits. 
En la Figura 91 que representa a la señal de control del motor, esta se ha asignado a 6.3 
que equivale a 164 bits aproximadamente. La señal de pwm va de 0 a 255 bits 
correspondiendo a la velocidad del motor de forma proporcional. Entonces 255 es el valor 
máximo de revoluciones por minuto (rpm) del motor Xr. Entonces cuando la señal de control 
está a 164 bits el pwm está 0.61% del ciclo de trabajo. 
 
 
Figura 91. Señal de referencia del motor Xr. 
Fuente: Elaboración propia. (Simulink 2017) 
Como se ve en la Figura 92, la respuesta del motor se aproxima bastante a la señal de 




Figura 92. Respuesta del Motor Xr. 
Fuente: Elaboración propia. (Simulink 2017) 
Por lo tanto, se logró con el objetivo de controlar la velocidad del motor Xr, mediante la 
modulación del ancho de pulso. 
- Estabilización del chasis Xc 
Esta función, hace que la plataforma Xc se mantenga estable en una posición deseada. 
Para realizar esta tarea recibe información de los sensores ubicados en las plataformas Xc 
y Xn enviados a la estación de trabajo mediante el Arduino Mega, luego con el algoritmo 
adecuado basado en el control de la posición del actuador Fa, la plataforma Xc queda 
estable. En la Figura 93 se ve el diagrama de bloques de la función mecatrónica 
estabilización del chasis Xc. 
 
Figura 93. Diagrama de bloques de la función mecatrónica: Estabilización del chasis Xc. 
Fuente: Elaboración propia. (Draw.io) 
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a) Esquema electrónico 
En la Figura 94 se aprecia el esquema eléctrico de la función mecatrónica, estabilización 
del chasis, el Arduino Mega solo muestra los pines involucradas en esta función, los 
acelerómetros involucrados son los de las plataformas Xc y Xn, que son los acelerómetros 
1 y 2 respectivamente. 
 
Figura 94. Esquema electrónico de la función mecatrónica, estabilización del 
chasis Xc. 
Fuente: Elaboración propia. (Proteus 8) 
b) Montaje 
El motor Sd esta entre las plataformas “Xb” y “Xc” como se ve en la Figura 95. Además, 




Figura 95. Motor Sd montado sobre la placa que simula el chasis.  
Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 
c) Control del sistema y pruebas 
El esquema de control del motor Sd se hizo en Simulink. Para controlar la posición del motor 
se empleó un potenciómetro de 10 𝑘Ω. El programa que permite el control de la posición 
del motor Sd se muestra en la Figura 96 y está dividido en cuatro áreas: Asignar velocidad, 
que permite controlar manualmente mediante pwm la velocidad de giro; Controlador, que 
permite el control realimentado de la posición y el cambio de giro de acuerdo a la señal de 
control; Adquisición y conversión a ángulos, que toma los datos leídos por el potenciómetro 
y los convierte a ángulos y finalmente: Asignar posición, que permite variar manualmente 




Figura 96. Control de la posición del motor Sd. 
Fuente: Elaboración propia. (Simulink 2017) 
El modelado del motor y potenciómetro se hizo del modo experimental y se presenta en el 
anexo C, donde se ve los cálculos asociados para el modelado del potenciómetro, la señal 
de control para el modelado del sistema y la sintonización mediante la herramienta PID 
TUNER de Matlab. 
Para las pruebas de control se recreó un modelo de laboratorio como se explica en la guía 
VDI2206 que permite comprobar de manera práctica el funcionamiento básico de la función 
mecatrónica sobre la cual se trabaja. En la Figura 97 se ve el motor Sd montado junto al 
potenciómetro, las plataformas y los muelles. 
 
Figura 97. (a) Vista frontal del motor Sd, (b) Vista Lateral del motor Sd. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 98 se ve la señal controlada del motor Sd cuando oscila entre 20˚ y -20˚, debido 
al brusco cambio de posición la señal demora 1 𝑠 aproximadamente en estabilizarse. Sin 
embargo, a frecuencias de trabajo menores del motor Xr, disminuirá la deflexión Sd y por 
ende la señal controlada se estabilizará más rápido. 
 
Figura 98. Señal de referencia y respuesta del motor Sd. 
Fuente: Elaboración propia. (Simulink 2017) 
 
Por lo tanto, se ha cumplido con el objetivo de controlar la posición del motor Sd. Entonces 






















4.1.1. Síntesis del controlador 
Se ha logrado el objetivo de control que es reducir el tiempo de establecimiento de la 
posición del chasis en un 80%, 𝑇𝑠𝑠 > 𝑇𝑙𝑞𝑟. Además, se validó virtualmente el control del 
modelo de suspensión activa propuesto, a través del uso de un controlador LQR. 
En las respuestas del sistema en modo pasivo, se observa que responde de modo 
adecuado cuando las perturbaciones están distanciadas lo suficiente como para llegar a la 
estabilización (distancia = 2.5 𝑚); sin embargo, en el caso de una superficie con 
perturbaciones más cercanas el sistema no llega a ser estable. Por lo tanto, para superficies 
de desplazamiento irregulares es ideal concebir alguna estructura de control como el que 
se presentó en este capítulo, el control LQR. 
Sin embargo, el uso del control LQR no es totalmente adecuado para este sistema debido 
a un problema en el control de la fuerza del actuador cuando el sistema está en reposo. 
Además, el control LQR no reduce la amplitud de la deflexión de la suspensión comparado 
con el sistema pasivo (sin actuador). Por lo que se agrega una ganancia en la salida para 
lograr reducir esta amplitud, entonces comparando ambos casos (sistema sin control y 
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sistema realimentado) como se aprecia en la Figura 99 se concluye que la respuesta del 
sistema, usando el control LQR es mejor con respecto al sistema en modo pasivo. 
 
Figura 99.Comparación del desplazamiento del chasis entre el sistema en modo pasivo y 
empleando el control LQR. 
Fuente: Elaboración propia. (Simulink) 
Para concluir, el sistema propuesto del modelo de suspensión activa McPherson limitado a 
dos grados de libertad queda validado como sistema que puede ser estabilizado mediante 
un mecanismo de control.  
4.1.2. Sistema mecánico 
El desarrollo del diseño mecánico ha permitido el análisis de cargas distribuidas de cada 
plataforma del simulador, y ésta permitió el cálculo de las fuerzas resultantes para el soporte 
de la estructura (2.718 N) y el cálculo del torque necesario del motor para mover la 
estructura (0.14 N.m). Este torque permite colocar más carga equivalente a 11.03 N. 
 
Figura 100. Análisis de cargas distribuidas total 
Fuente: Elaboración propia. (SkyBeam) 
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Asimismo, los elementos mecánicos están seleccionados gracias al análisis de tensión 
realizado en Autodesk Inventor y en algunos casos se halla algunas propiedades para 
determinar la correcta selección como la carga axial que realiza en los ejes de 8.6 KN/mm2 
y la constante K para los muelles con un valor de 0.18 N/mm. 
Por otro lado, es muy importante evaluar la estructura del soporte ya que es la protección 
del sistema de suspensión. Por ello, se consideró seleccionar el perfil “Rexroth” por su 
utilidad en proyectos leídos para la elaboración del diseño del simulador. También se 
simplificó el trabajo de análisis en las plataformas ya que son de iguales dimensiones y 
material. 
Finalmente, se logró satisfacer las características para que se pueda implementar el diseño 
del sistema de control, respetando los requerimientos indicados en el capítulo. El simulador 
se presenta como un mecanismo robusto y con la ventaja de poder cambiar la leva para 
modelar diferentes superficies en la perturbación. 
 
Figura 101. Estructurales principales 
Fuente: Elaboración propia. (Autodesk Inventor) 
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4.1.3. Sistema electrónico 
El desarrollo del diseño electrónico ha permitido definir la cantidad de elementos 
electrónicos empleados y así generar una disposición adecuada al momento de 
implementar, por las conexiones que tienen entre sí. Esta disposición se basa en la tarjeta 
de adquisición de datos como eje central de desarrollo y a partir de ello se crean los 
diferentes subsistemas como el área de los sensores, o los pines que controlan el 
movimiento de los motores. 
La disposición se muestra en la siguiente figura, en la cual se ve la disposición de los 
elementos empleados. 
 
Figura 102. Diagrama electrónico 
Fuente: Elaboración propia. (Proteus 8) 
Además, se desarrolló tarjetas electrónicas para facilitar el montaje de los acelerómetros y 
el potenciómetro de 10kΩ que controla al motor Sd.  
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Finalmente, se realizó el presupuesto de la parte electrónica del simulador, donde los 
elementos principales han sido referenciados a tiendas conocidas, los elementos genéricos 
se les otorgó un precio referencial. Estos precios han sido tomados hasta el día 21/10/2018 
por lo tanto, pueden variar. Esto cumple con el objetivo de obtener precios asequibles para 
la persona que decida implementar el simulador. 
4.1.4. Integración general 
Se logró el objetivo propuesto de integrar las tres disciplinas desarrolladas en los capítulos 
anteriores, mediante el desarrollo de dos funciones mecatrónicas, generación de 
movimiento Xr y estabilización del chasis Xc. Además, se realizó un modelo gráfico en 
Simulink que permite un uso más intuitivo del simulador. 
Los modelos matemáticos de los motores se realizaron de modo experimental lo que 
permitió facilitar el trabajo de obtener los valores de las ganancias para el control que estos 
ejercen en sus respectivas funciones. 
Para el control del Actuador Sd, se empleó el control PID por el cambio de giro necesario, 
siendo sus ganancias: Kp=175.22, Kd=38.19 y Kd=0.093. Además, el tiempo de respuesta 
transitoria es de 0.9. 
 
Figura 103. Parámetros del controlador para el actuador Sd. 
Fuente: Elaboración propia. (Simulink) 
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Para el control del motor Xr, se optó por el control PID, con ganancias de: Kp=137.73, 
Ki=247.92 y Kd=0.7593. Además, el tiempo de respuesta es de 0.1138 s y su respuesta 
transitoria es de 0.9. 
 
Figura 104. Parámetros del controlador para el actuador Sd. 
Fuente: Elaboración propia. (Simulink) 
Durante las pruebas de control del motor Xr, se encontró que al terminar la simulación en 
Simulink, la tarjeta Arduino manda el valor de 255 bits que es igual a 3200 rpm, por ello se 
dispuso de integrar un interruptor de apagado de emergencia para cada motor. Del mismo 
modo con el actuador de la suspensión se agregó un interruptor, para analizar el efecto de 
control con o sin influencia del actuador en caso de una falla del controlador. 
También se comprobó que a frecuencias de trabajo mayores el actuador de la suspensión 
Sd demora en alcanzar el objetivo, por lo tanto, se recomienda trabajar con frecuencias 
bajas. 
4.2 Presupuesto 
El precio de los elementos mecánicos se presenta con un precio referencial debido a que 
varía según la tienda. Cabe resaltar que, se considera el mecanizado de las piezas creadas 
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y los cortes de algunos de ellos que han sido necesarios. Por lo tanto, solo se establece un 
precio aproximado. La Tabla 27 indica en detalle lo anteriormente escrito. 
Tabla 27.  








Perfil “Rexroth”  130 x metro 2 260 Mercado Libre Perú 
Cortes del perfil 5 x corte 12 60 Precio referencial  
Escuadra 3 salidas 
20x20 
20 8 160 http://novoinox.com 
 Base MDF 20 2 40 Sodimac 
Cortes de las bases 2 x corte 3 6 Sodimac 
Paredes de acrílico 30 3 90 Precio referencial  
Canaleta (20x12 mm) 6.90  1 6.90 Sodimac 
Brida 10 10 100 Importado (Aliexpress) 
Eje principal (8x420 
mm) 
8 2 16 Importado (Amazon) 
Leva (mecanizado) 22.5 1 22.5 Precio referencial  
Plataformas 
(mecanizado) 
30 3 90 Precio referencial  
Porta rodamiento 
(mecanizado) 
18 2 36 Precio referencial  
Eje del seguidor de 
leva 
5 1 5  Precio referencial 
Muelle 10 4 40 my.misumi-ec.com 
Sujetador de muelle 
superior 
37.5 12 450  Precio referencial 
Sujetador de muelle 
inferior 
37.5 4 150  Precio referencial 
Soporte del motor Xr 45 1 45 Precio referencial 
Soporte Sd 40 1 40 Precio referencial 
Porta cable  20 1 20 Precio referencial 
Unión Sd  20 1 20 Precio referencial 
Tuerca base con 
punta 
0.7 8 5.6 Precio referencial 
Tornillo M1.6 0.3 4 1.2 Precio referencial 
Tornillo M2 0.3 36 10.8 Precio referencial 
Tornillo M2.5 0.3 4 1.2 Precio referencial 
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Tornillo M3 0.3 48 14.4 Precio referencial 
Tuerca M2 0.3 48 14.4 Precio referencial 
Tuerca M3 0.3 48 14.4 Precio referencial 
Tuerca M3.5 0.3 4 1.2 Precio referencial 
Costo total (S/.) 1,720.6  
Fuente: Elaboración propia. (Ms Excel 2017) 
Con respecto al presupuesto electrónico, se presenta en la Tabla 28 a detalle: 
Tabla 28.  




Cantidad Costo (S/.) Referencia 
Fuente 12v 70 1 70 Precio referencial  
Conector 
Hembra 220vac 
2 1 2 Precio referencial  
 Regulador 
Lm2596 
12 2 24 naylampmechatronics.com 
Voltímetro 15 2 30 naylampmechatronics.com 
Arduino Mega 
2560 
185 1 185 elecstore.pe 
Case Arduino 15 1 15 Mtlab S.A.C 
Sensor IMU-
MPU6050 
20 3 60 naylampmechatronics.com 
Motor Kitashiba 
12v 
20 1 20 Precio referencial  
Motor N20 25 1 25 naylampmechatronics.com 
Driver L298n 13 2 26 elecstore.pe 
Cable/metro 2 10 20  Precio referencial 
Borneras 3 pin 0.3 1 0.3   Precio referencial  
PCB 15*15 cm 7 1 7  Precio referencial 
Borneras 2 pin 0.3 24 7.2  Precio referencial 
Potenciómetro  1 1 1.5 elecstore.pe 
Interruptor 1.5 3 4.5 Precio referencial 
Costo total (S/.) 497.5  






En la siguiente figura se muestra el cronograma en la cual se indica las actividades realizadas con el asesor en el respectivo mes. 
 
Figura 105. Cronograma de actividades 












1. El diseño de un simulador de sistemas de suspensión activa basado en el modelo Mc-
Pherson limitado al modelo de un cuarto de vehículo, ha permitido la validación de 
algoritmos de control, dado que se logró una reducción del 80% en el tiempo de 
establecimiento en la técnica de control empleada. Esto fue posible, mediante la 
generación de un entorno de simulación de la dinámica vertical de los sistemas de 
suspensión activa para el estudio de las técnicas de control aplicadas a este sistema, 
sin comprometer la calidad del diseño ni el procesamiento de datos por el empleo de 
elementos comerciales de bajo costo.  
2. El desarrollo del modelo cinemático y dinámico implícito en el desarrollo del modelo 
matemático, ha permitido que los valores numéricos mostrados en el capítulo tres, sean 
adecuados a los requerimientos del sistema cuando estos varíen por el empleo de 
diferentes elementos mecánicos. 
3. El diseño del sistema mecánico fue influenciado por el modelo topológico por lo que se 
elaboró teniendo consideraciones en su diseño como el motor principal confirmando el 
valor del toque de 0.14 N.m, así como en el diseño electrónico siendo apto para el 
cambio de piezas cuando se requiera. Con respecto al diseño del sistema de control, 
se realizó un análisis de la velocidad del motor al generar la perturbación ya que podría 
originar fallas mecánicas. 
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4. Se diseñó y seleccionó los componentes del sistema electrónico en base a los 
requerimientos del sistema de control, esto permitió la elaboración de un sistema 
mecatrónico simple e intuitivo para la medición y control del sistema basado en el enlace 
Simulink-Arduino lo que ha simplificado la etapa de procesamiento de datos.  
5. Se diseñó del mecanismo de control de los actuadores, lo que ha simplificado el proceso 
de cambio de sus parámetros como velocidad y sentido de giro. Además, el empleo del 
enlace Simulink-Arduino ha permitido tener un proceso iterativo para el cálculo de las 
ganancias en caso de empleo de actuadores distintos cuando estos cambien de 
acuerdo a los requerimientos mecánicos. Finalmente, los tiempos de respuesta de los 
motores son de: 0.1138 s para el Motor Xr y 0.128 s para el actuador Sd. Y ambas con 
respuestas transitorias de 0.9 que demuestran la robustez del control. 
6. Se logró la integración de los sistemas mediante el empleo del enlace Simulink-Arduino 
lo que contribuyó al desarrollo del entorno de aprendizaje del simulador, dado que ha 
permitido la integración entre los elementos electrónicos y la computadora, en la que se 
puede observar las variables controladas en tiempo real con un tiempo de muestreo de 
0.03 s.  Por lo tanto, se mejoró el control de las variables y los tiempos de respuesta de 


















1. A pesar de que el banco diseñado es para un entorno educativo, es posible 
encontrar nuevos valores para las ganancias de los motores, además de aplicar 
filtros digitales para evitar el ruido eléctrico. El uso de estos filtros mejoraría la 
respuesta en caso de trabajar con frecuencias mayores a las propuestas. 
2. Si bien el motor Xr cuenta con el torque necesario para poder mover el sistema de 
suspensión, cuando se envía una señal inferior a 5 bits por el pin de pwm, el sistema 
no llega a moverse de forma adecuada. Por lo tanto, se recomienda usar un motor 
con caja reductora y hoja de datos. Los datos del motor podrán ser reemplazados 
en la función de transferencia y así mejorar el comportamiento del motor Xr. 
3. Debido a que las levas son elementos de diseño propio, se recomienda el uso de 
una impresora 3D para su recreación. Esto simplifica el proceso de creación de 
estos elementos. 
4. Los acelerómetros propuestos tienden a acumular un porcentaje de error con el 
tiempo, a pesar de que se usa un filtro complementario que disminuye este error en 














1. Debido al diseño de la leva es posible que se genere cierto ruido en las señales de 
control, esto es porque si el seguidor de leva sigue un cambio brusco en la forma, 
el peso de las plataformas cae sobre la leva generando un golpe que se traduce en 
ruido, además si la frecuencia de trabajo es alta, se tendrán señales más difíciles 
de leer.   
2. Se tuvo que modelar experimentalmente los actuadores empleados, debido a que 
los datos técnicos han sido de difícil acceso. Gracias a esto se logró obtener 
controladores robustos, dado que los tiempos de respuestas en baja frecuencia son 



















Para mejorar esta tesis se han propuestos diferentes líneas de desarrollo, e0n muchos 
casos estas atacan directamente al empleo de otros elementos mecánicos o electrónicos, 
con el fin de abaratar precios o mejorar el desempeño del simulador. Entre los posibles 
trabajos futuros, se tiene: 
1. Mejorar el sistema de adquisición de datos, elaborando una tarjeta propia que 
cuente con su propia librería en Matlab. Dado que no en todos los lugares se puede 
conseguir la tarjeta empleada en este simulador. 
2. Mejorar el actuador de la suspensión “FA” este es un sistema que consta de un 
moto-reductor y un potenciómetro acoplado, este mecanismo puede ser 
reemplazado por un actuador con codificar óptico, que mejora la precisión de los 
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ANEXO I: CONFIGURACIÓN DEL ARDUINO MEGA Y LA 
ESTACIÓN DE TRABAJO 
 
Para el funcionamiento adecuado entre la estación de trabajo y el Arduino, se tiene que 
configurar previamente antes de tomar los datos. Para esto se siguen los siguientes pasos. 
1. Conectar el arduino a la estacion de trabajo mediante el cable usb, luego en la barra 
de herramientas de Simulink hacer click en tools, luego hacer click en Run on Target 
Hardware e ir a Options: 
 
2. En Hardware Implementation seleccionar Device Vendor y buscar: Atmel, luego en 
Hardware board seleccionar Arduino Mega 2560. 
 





4. Luego ir a “Solver” e ingresar los datos mostrados en la figura: 
 
5. Finalmente, en la barra de herramientas de Simulink seleccionar “External” como se 
ve en la figura: 
 
4.2.2 Verificación de la conexión entre el Arduino y el simulador 




En la figura anterior, se ve el diagrama de bloques del control de rpm/frecuencia del motor 
Xr. Para ajustar la velocidad del motor se puede hacer de dos formas, digitando un valor de 
0-10 en el bloque “Asig Pwm1” o desplazando el cursor de selección en “Pwm1Value”, la 
diferencia es que Pwm1Value permite cambiar la velocidad cuando el programa está en 
selección. 
Entonces la señal de control se ve en la figura se le asignó un valor de 6.2 
 





ANEXO II: MODELADO EXPERIMENTAL DEL MOTOR XR 
Para el modelado del motor Xr, se debe contar con un motor DC con un codificador óptico 
de dos señales integrado. Previamente a la implementación se debe de haber instalado las 
librerías que permiten el intercambio de datos entre la tarjeta Arduino y Simulink. A 
continuación, se describen los pasos necesarios para el modelado. 




No olvidar conectar el pin de “enable”, ya que se va a controlar el pwm mediante 
este pin.  
 
2. En Simulink, construir el siguiente bloque y darle ejecutar. 
 
Parte de la información fue obtenida de la siguiente página: 
http://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?example=MotorSpeed&section=Syst
emModeling. Por lo tanto, para obtener una versión más detallada de los procesos, 






El bloque “soEncoder”, permite leer los datos del codificador. Sin embargo, es 




Luego en el primer diagrama mostrado, los datos que se deben cambiar de acuerdo 
con el motor son: 
 
 
Los bloques de “ToWorkspace” deben ser cambiados a formato “array” para guardar 








 Y la entrada del sistema es el pin 7: 
 
 
Los valores de entrada varían entre 0 y 255 bits, por lo que se recomienda una señal 
cuadrada que cambien entre estos dos valores para tener un modelado más 




Donde la señal naranja es la de revoluciones por minuto medido y la señal azul es 
la de control. 
 
3. En Matlab verificar que los datos hayan sido guardados en el “Workspace” luego en 




4. En la herramienta de trabajo mostrada, llamar los datos obtenidos de forma 
experimental de la siguiente forma: Hacer clic en “Import data” y llamar a las 






En “Import data” buscaremos la opción “Time domain data”, luego se abrirá una 




Después hacer clic en “Import”. A continuación en “Estimate ” seleccionar la 
opción “Transfer Function Models” y esperar a que cree la función de transferencia. 










7. Llamar a la función de transferencia como se ve en la siguiente imagen, luego 
cambia el método de control a PID. 
 
 
Luego llamar a la función “tf1” y regular los parámetros del recuadro rojo, en el 



























ANEXO III: MODELADO EXPERIMENTAL DEL 
POTENCIÓMETRO Y MOTOR SD 
Para el modelado del motor Sd, se debe contar un motor DC y un potenciómetro acoplado. 
Esto es así, porque el motor DC empleado en esta área, no cuenta con un codificador 
integrado. Previamente a la implementación se debe de haber instalado las librerías que 
permiten el intercambio de datos entre la tarjeta Arduino y Simulink. A continuación, se 
describen los pasos necesarios para el modelado. 
1. Implementar el siguiente circuito. Donde el pin central del potenciómetro debe estar 




No olvidar conectar el pin de pwm al pin de “enable” del módulo de potencia. El 
motor se ha acoplado al potenciómetro. 
 
2. En Simulink construir el siguiente bloque y darle ejecutar. Antes de ejecutar se debe 




3. Con ayuda de un transportador, identificar los valores de cada ángulo medido. 
Anotar al menos 5 valores. Ejecutar el siguiente código, reemplazando los valores 






Debido a que en este caso en particular (ver tesis) se necesita inversión de giro, se 
tomó valores positivos y negativos de ángulos. Sin embargo, también se pueden 
tomar valores solo ascendentes o solo descendentes. 
 
4. En Simulink, implementar los siguientes bloques, con esto ya se tiene una 
conversión directa a Simulink de los ángulos medidos por el potenciómetro. 
 
Los valores obtenidos de la función “p=polyfit(x,y,n)“ se agregan al diagrama de 
bloques, estos valores permiten establecer una relación entre la señal medida y los 
ángulos que deseamos que representen. 
 
 
Con esto, se ha logrado modelar un potenciómetro para medir los grados de giro. 
Ahora inicia le parte para obtener el control del sistema. 
 










En la primera condicional se especifica que, si la entrada es 0, la salida hacia el 
actuador también es 0 por lo tanto, no hay giro. En el bucle interno se diferencia 
entre si es menor o mayor, permitiendo así la inversión de giro. Cuando el valor de 
“u” es negativo se utiliza el comando “abs” que permite obtener el valor absoluto, 
dado que no se puede enviar datos negativos al driver de potencia. “u” es un dato 
de 8 bits por eso se antepone el comando “uint8”. 
 







Es necesario configurar los bloques de “To Workspace” en formato array, para 
guardar los datos en el “Workspace”. Por ejemplo, en el bloque “Angulos”. 
 
 






Debido a la cantidad de datos enviados, a veces no se muestran ciertos datos, como 
es el caso de la imagen anterior. Sin embargo, estos datos si están guardado en el 
“workspace”. 




7. En Matlab ir a “Command Window” y ejecutar el siguiente comando “ident”. 
8. En la herramienta de trabajo mostrada, llamar los datos obtenidos de forma 
experimental de la siguiente forma: Hacer clic en “Import data” y llamar a las 
variables medidas, luego en “Estimate” seleccionar “Transfer Function Models”. 
 
 
En “Import data” buscaremos la opción “Time domain data”, luego se abrirá una 





Luego hacer clic en “Import”. A continuación, en “Estimate”, seleccionar la opción 
“Transfer Function Models”. Se abrirá la siguiente ventana, ahí escoger el número 
de polos y ceros que se desea. Hacer clic en “Estimate” y esperar que finalice el 
proceso de identificación de la planta. 
 
 
Se puede repetir el proceso, variando los valores de los polos y ceros para tener 















10. Llamar a la función de transferencia como se ve en la siguiente imagen, luego 









Luego de haber importado la función y seleccionar el tipo de control, se varía los 
elementos remarcados dentro del cuadro rojo hasta obtener la mejor respuesta. En 















ANEXO IV: DESARROLLO DE LA MATRIZ MORFOLÓGICA 
Y EVALUACIÓN TÉCNICA Y ECONÓMICA 
 
A partir de la estructura de funciones se tiene la matriz morfológica en donde determina 
algunas alternativas de solución para el diseño del simulador. 
Funciones Parciales 
Alternativas de solución  
























P. madera   
P. de plástico 
   
 
P. circular 























Evaluación del concepto solución 
 
Teniendo en cuenta las alternativas de solución se puede obtener algunos conceptos 
solución: 
Solución 1: (Línea color azul)  
Primero se posiciona una carga metálica de modo manual sobre una plataforma de metal 
que simulará las cargas del neumático y del auto, a su vez el resorte de compresión y el 
amortiguador neumático servirán para recrear el sistema de suspensión, mientras que el 
rodamiento lineal (brida) y la guía permitirán que el sistema se desplace de forma vertical, 
finalmente la leva generará la perturbación de la pista que será adquirida por el seguidor de 
leva. 
Solución 2: (Línea color verde) 
Primero se posiciona una carga de madera de modo automático mediante un robot en forma 
de brazo, sobre una plataforma de plástico que simulará las cargas del neumático y del 
A. neumático A. Hidráulico A. de bicicleta 








Piñón Helicoidal  
Adquirir perturbación  
 









T. sinfín  
 
 
auto, a su vez el resorte de tracción y el amortiguador hidráulico servirán para recrear el 
sistema de suspensión. Mientras el patín y el carril permitirán que el sistema se desplace, 




Solución 3: (Línea color naranja) 
Primero se posiciona la carga de madera de modo manual sobre la plataforma de madera 
que simulará las cargas del neumático y del auto, a su vez el resorte de paso variable y el 
amortiguador hidráulico que servirán para recrear el sistema de suspensión, mientras que 
el patín con el carril permitirá que el sistema se desplace, para que finalmente el cigüeñal 
genere la perturbación de la pista que será adquirida por la biela. 
Solución 4: (Línea color morado) 
Primero se posiciona las pesas de modo automático sobre la plataforma circular de metal 
que simulará las cargas del neumático y del auto, a su vez el resorte bicónico y el 
amortiguador de plataforma estable servirán para recrear el sistema de suspensión, 
mientras que el rodamiento lineal estándar y el riel permitirán que el sistema se desplace 
en posición vertical, finalmente el piñón helicoidal generará la perturbación de la pista, que 
será adquirida por el tornillo sinfín.  
Evaluaciones: 
Donde: 
p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores según VDI 2221) 
0 = Insuficiente, 1 = Poco aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal) 






Módulo de pruebas de sistema de suspensión activa 
N° Criterios técnicos 
Pesos 
Solución 
1 2 3 4 
p g pg g pg g pg g pg 
1 Complejidad 1 3 3 2 2 2 2 1 1 
2 Rapidez 2 3 6 2 4 2 4 2 4 
3 Estabilidad 3 3 9 2 6 2 6 1 3 
4 Precisión 3 3 9 3 9 2 6 2 6 
5 Versatilidad 2 3 6 2 4 2 4 2 4 
6 Transportabilidad 1 3 3 3 3 3 3 3 3 
7 Eficiencia 3 3 9 2 6 2 6 2 6 
8 Confiabilidad 2 3 6 3 6 2 4 1 2 
9 Seguridad 2 3 6 3 6 2 4 1 2 




Módulo de pruebas de sistema de suspensión activa 
N° Criterios técnicos 
Pesos 
Solución 
1 2 3 4 
p g pg g pg g pg g pg 
1 Número de piezas 3 3 9 3 9 3 9 3 9 
2 
Fácil adquisición de 
materiales 
3 3 9 2 6 2 6 1 3 
3 Facilidad de montaje 1 3 3 3 3 2 2 1 1 




1 3 3 2 2 2 2 1 1 
6 Tiempo de vida 2 3 6 2 4 2 4 3 6 





Concepto de solución ganador 
El concepto solución más apropiado para este proyecto es el N° 1 ya que aprueba a los 
criterios técnicos frente a los demás conceptos soluciones dados anteriormente. A partir de 
esta solución, se propone el diseño preliminar 
1.2 Matriz del diseño preliminar 
A partir del concepto solución 1, se determina las características específicas de cada 
elemento. Se elaboran tres soluciones preliminares. 





































RESORTE DE COMPRESION 





















SEGUIDOR DE CUÑA 
Evaluación del concepto solución 
Solución preliminar 1: (azul) 
Se posiciona una carga metálica mecanizada de modo manual sobre una plataforma 
doblada de metal que simulará las cargas del neumático y del auto, a su vez el resorte de 
compresión y el amortiguador neumático servirán para recrear el sistema de suspensión, 
mientras que el rodamiento lineal (brida K) y la guía normalizada permitirán que el sistema 
se desplace de forma vertical, finalmente la leva hexagonal generará la perturbación de la 
pista que será adquirida por el seguidor de leva de cuña. 
Solución preliminar 2: (naranja) 
Se posiciona una carga metálica mecanizada de modo manual sobre una plataforma 
mecanizada de metal que simulará las cargas del neumático y del auto, a su vez el resorte 
 
 
de compresión y el amortiguador neumático servirán para recrear el sistema de suspensión, 
mientras que el rodamiento lineal (brida K cuadrada) y la guía normalizada permitirán que 
el sistema se desplace de forma vertical, finalmente la leva circular generará la perturbación 
de la pista que será adquirida por el seguidor de leva cilíndrica. 
Solución preliminar 3: (verde) 
Se posiciona una carga metálica mecanizada de modo manual sobre una plataforma 
mecanizada de metal que simulará las cargas del neumático y del auto, a su vez el resorte 
de compresión y el amortiguador neumático servirán para recrear el sistema de suspensión, 
mientras que el rodamiento lineal (brida F) y la guía normalizada permitirán que el sistema 
se desplace de forma vertical, finalmente la leva ovoide generará la perturbación de la pista 
que será adquirida por el seguidor de leva de rodillo. 
Valor técnico 
p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores según VDI 2225) 
0 = Insuficiente, 1 = Poco aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal) 




Módulo de pruebas de sistema de suspensión activa 
N° Criterios técnicos 
Pesos 
Solución 
1 2 3 
p g pg g pg g pg 
1 Complejidad 1 2 2 2 2 3 3 
2 Rapidez 2 2 4 2 4 3 6 
3 Estabilidad 3 2 6 2 6 3 9 
4 Precisión 3 2 6 3 9 3 9 
5 Versatilidad 2 2 4 2 4 3 6 
6 Transportabilidad 1 3 3 3 3 3 3 
7 Eficiencia 3 2 6 2 6 3 9 
8 Confiabilidad 2 2 4 3 6 3 6 
 
 
9 Seguridad 2 2 4 3 6 3 6 




Módulo de pruebas de sistema de suspensión activa 
N° Criterios técnicos 
Pesos 
Solución 
1 2 3 
p g pg g pg g pg 
1 Número de piezas 3 3 9 3 9 3 9 
2 
Fácil adquisición de 
materiales 
3 2 6 2 6 3 9 
3 Facilidad de montaje 1 2 2 3 3 3 3 




1 2 2 2 2 3 3 
6 Tiempo de vida 2 2 4 2 4 3 6 
  Σ 12  27  30  36 
 
Diseño preliminar óptimo  
 
La solución de diseño preliminar más apropiada para este proyecto es el N° 3 ya que son 
más accesibles para poder obtenerlos y tener la experiencia de haber trabajado con ello, 
además de tener un costo menor a las demás opciones. 
Solución preliminar 3:  
Se posiciona una carga metálica mecanizada de modo manual sobre una plataforma 
mecanizada de metal que simula las cargas del neumático y del auto, a su vez el resorte 
de compresión y el amortiguador neumático sirven para recrear el sistema de suspensión, 
mientras que el rodamiento lineal (brida F) y la guía normalizada permiten que el sistema 
 
 
se desplace de forma vertical, finalmente la leva ovoide genera la perturbación de la pista 
que es adquirida por el seguidor de leva de rodillo. 
 
Reescribiendo la solución preliminar: 
Esta solución consiste en el empleo de elementos como, cargas calibradas y plataformas 
elaboradas mediante mecanizado. Además, los elementos de la estructura como soportes, 
perfiles y guías son elementos comerciales y solo necesitan ser cortados con la medida 
correcta. Los elementos de la estructura se unen mediante acoples internos, luego las 
bases encajan en las hendiduras de los perfiles. Las guías se unen las bases mediante 
bridas, de la misma manera las plataformas. Luego los muelles están unidos a las 
plataformas mediante sujetadores impresos en 3D. Finalmente el motor Xr se une al SS 














ANEXO V: DESCRIPCIÓN DEL ENSAMBLE 
 
El resultado del análisis de cargas y la correcta selección de componentes hicieron posible 
a la elaboración del diseño final del simulador. El ensamble se realizó de la siguiente 
manera: 
1. Los perfiles de aluminio se cortaron a las medidas y se construyó la estructura de 
soporte con ayuda de los esquineros en los vértices. En la parte inferior, se coloca 
una plancha de madera MDF donde se apoya todo el sistema de suspensión. 
Además, en la parte superior donde se encuentran los componentes electrónicos, 
también tiene una plancha de madera MDF en donde se apoya el sistema 
electrónico. 
 
2. Los ejes son las piezas que se coloca ajustándose con las bridas en la parte de la 




3. La plataforma de que simula el neumático debe estar ensamblada con los 
siguientes componentes: la plataforma Xr, el seguidor de leva, el sensor, las bridas 






4. Al tener listo el grupo de componentes, se procede a introducir por los ejes 
continuando con los muelles. 
 
5. Se realiza el mismo paso 3, con la plataforma que representa al eje del neumático 
y sistema de suspensión teniendo los siguientes componentes: la plataforma Xn, el 





6. Se procede a introducir por los ejes junto con los muelles. 
 
7. La última plataforma se realiza de la misma manera conteniendo los siguientes 
componentes: la plataforma Xc, el sujetador del actuador Sd, el sensor, las bridas 






8. Luego se procede a cerrar con la plancha de madera MDF de los componentes 
electrónicos junto con las bridas. 
 
9. Finalmente, los componentes deben estar correctamente colocados en el lugar que 
les corresponde y se coloca una canaleta para las conexiones eléctricas teniendo 






ANEXO VI: PLANOS MECÁNICOS 
 
 
 
 
 
